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RESUMO

Este trabalho apresenta uma andalise comparativa entre métodos tradicionais, mecanicos e
inovadores utilizados na secagem de graos de café, considerando aspectos como eficiéncia
operacional, impacto sensorial e viabilidade economica. Os métodos tradicionais, como o0s
terreiros (terra, concreto, tijolo, lama asfaltica e leito suspenso), sdo amplamente empregados
por pequenos produtores devido ao baixo custo e simplicidade, embora dependam das
condig¢des climaticas e apresentem riscos de fermentacdes indesejadas. Os secadores mecanicos
— verticais, horizontais e de leito fixo — oferecem maior controle do processo e independéncia
do clima, mas requerem maior consumo energético e cuidados operacionais para evitar danos
térmicos e secagem desigual. Entre as tecnologias inovadoras, destacam-se os secadores por
micro-ondas, roto-aerado, a vacuo e de leito de jorro. A secagem por micro-ondas reduz
significativamente o tempo de processo e preserva compostos aromaticos, exigindo controle
rigoroso para evitar superaquecimento. O secador roto-aerado apresenta alta eficiéncia
energética e preservacao sensorial, reduzindo o tempo de secagem em até 88%. A secagem a
vacuo minimiza a oxidacdo e conserva compostos volateis, embora apresente custos
operacionais elevados. J& o leito de jorro mostrou-se eficaz na secagem inicial de grdos com
alta umidade, promovendo uniformidade e menor risco de canalizagao. Métodos como spray
dryer, leito fluidizado e liofilizagdo ndo sdo aplicaveis a secagem direta dos graos, sendo
empregados na secagem de extratos liquidos para café soluivel. A liofilizagdo destaca-se pela
preservacao sensorial, enquanto o spray dryer ¢ valorizado por sua eficiéncia em escala
industrial. Conclui-se que a escolha do método de secagem deve considerar a escala produtiva,
os recursos disponiveis e os padroes de qualidade sensorial. Métodos hibridos, como a pré-
secagem em terreiro seguida de secagem controlada, revelam-se estratégias promissoras para
otimizagdo do processo. Para trabalhos futuros, recomenda-se aprofundar os estudos sobre os
efeitos de cada técnica na composi¢ao quimica dos graos e no perfil sensorial, bem como

otimizar parametros como temperatura, umidade e tempo de secagem.

Palavras-chave: secagem de café; alternativas industriais; qualidade sensorial.



ABSTRACT

This study presents a comparative analysis of traditional, mechanical, and innovative methods
used for coffee bean drying, considering operational efficiency, sensory impact, and economic
feasibility. Traditional methods, such as drying patios (dirt, concrete, brick, asphalt sludge, and
raised beds), are widely used by small producers due to their low cost and simplicity, although
they depend on weather conditions and pose risks of undesirable fermentations. Mechanical
dryers — including vertical, horizontal, and fixed-bed models — provide greater process
control and independence from climate factors but require higher energy consumption and
operational care to avoid thermal damage and uneven drying. Among innovative technologies,
microwave, roto-aerated, vacuum, and spouted bed dryers stand out. Microwave drying
significantly reduces processing time and preserves aromatic compounds but requires precise
control to prevent overheating. The roto-aerated dryer offers high energy efficiency and sensory
preservation, reducing drying time by up to 88%. Vacuum drying minimizes oxidation and
conserves volatile compounds, though it involves high operational costs. The spouted bed is
effective in the initial drying of high-moisture beans, ensuring uniformity and reducing
channeling risk. Methods such as spray drying, fluidized bed drying, and freeze-drying are not
suitable for direct bean drying but are used in processing coffee extracts for soluble coffee.
Freeze-drying stands out for sensory preservation, while spray drying is known for industrial
efficiency. It is concluded that the ideal drying method should balance production scale,
available resources, and sensory quality standards. Hybrid approaches, such as sun pre-drying
followed by controlled mechanical drying, prove to be promising strategies for optimizing the
process. For future studies, it is recommended to investigate the effects of each technique on
the chemical composition and sensory profile of the beans, and to optimize parameters such as

temperature, humidity, and drying time.

Keywords: coffee drying; industrial alternatives; sensory quality.
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1. INTRODUCAO

A secagem do café ¢ uma etapa essencial no processamento dos graos, influenciando
diretamente sua qualidade final. Esse processo consiste na remoc¢ao gradual da umidade
presente nos frutos, reduzindo-a para um nivel seguro de armazenamento e prevenindo
fermentacdes indesejadas. O controle adequado da secagem impacta caracteristicas sensoriais,

como aroma, sabor e acidez, garantindo um produto de melhor qualidade (Rabello et al., 2022).

A qualidade do café ¢ resultado de uma série de fatores, desde o cultivo até o tratamento
dos graos. Entre esses fatores, a secagem desempenha um papel crucial, pois altera a
composicao quimica dos graos, influenciando suas propriedades fisico-quimicas e sensoriais.
Um processo inadequado pode resultar na formagao de defeitos e perda de valor comercial

(Cunha et al., 2003). A Figura 1 contempla as fases do grao de café.

Figura 1 - Fases do grao de café.

DOMINIO PUBLICO. Imagem ilustrativa de grdos de café. Disponivel em:
. Acesso em: 2 abr. 2025.

O processo de secagem envolve a transferéncia simultanea de massa e energia entre o
ar de secagem e o produto, com o objetivo de remover o excesso de agua dos graos por
evaporac¢do. Em geral, utiliza-se ar aquecido e convecc¢ao forgada com o intuito de preservar a
qualidade dos graos durante o armazenamento (Hall, 1980). E uma operagio que envolve a

remocgao de 4gua de um material, reduzindo sua massa (McCabe et al., 1991).

Para assegurar um produto de qualidade, ¢ essencial considerar caracteristicas fisicas e

organolépticas especificas, as quais estdo intrinsecamente ligadas ao éxito do método de


https://i.pinimg.com/736x/72/73/bc/7273bcbd18e6aab64a9364b21aba25b3.jpg
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secagem utilizado. A secagem eficiente deve preservar a estrutura do grio, conservando
componentes que atribuem sabor e aroma, mantendo o produto seguro para o consumo. Dessa
forma, a secagem se torna uma das operagdes decisivas no cultivo de café natural (Borém et

al., 2018). A Figura 2 apresenta as camadas do fruto do café.

Figura 2 - Camadas do café: casca, polpa, mucilagem e grao.

DOMINIO PUBLICO. Imagem ilustrativa da composicio do fruto do café. Disponivel em:
. Acesso em: 2 abr. 2025.

A secagem inadequada pode resultar na formagdo de microrganismos e
comprometimento da bebida, enquanto um controle eficiente do processo contribui para a
preservacao dos atributos positivos, como dulgor, corpo e uniformidade do sabor. O tempo ¢ a
temperatura aplicados durante a secagem influenciam diretamente na reten¢do dos compostos

aromaticos (Silva et al., 2019).

A escolha do método de secagem do café¢ deve considerar custo-beneficio, infraestrutura
e impacto ambiental. Métodos com maior desenvolvimento tecnoldgico reduzem o tempo de
secagem e melhoram a qualidade, enquanto técnicas tradicionais sdo acessiveis e simples. A
pesquisa sobre esses métodos € essencial para a sustentabilidade e competitividade do setor

cafeeiro (Pereira, 2021).

Diante dos desafios da secagem do café, como a dependéncia de condigdes climaticas e
o acesso desigual a tecnologias, este trabalho revisa métodos tradicionais e industriais
comparando eficiéncia energética, qualidade sensorial e viabilidade econdmica para diferentes
escalas. Inclui andlise de estratégias hibridas visando equilibrar qualidade e custo. O trabalho
destaca as vantagens e limitagdes de cada método em diferentes contextos produtivos, com o
objetivo de fortalecer a cadeia cafeeira e promover a valorizagdo do café brasileiro no mercado

global.


https://i.pinimg.com/564x/4b/62/56/4b62568fbd68bd7de749154c57afc141.jpg

1.1 Objetivo Geral

Investigar, por meio de uma analise comparativa, o impacto de diferentes métodos de
secagem na qualidade do café, avaliando técnicas tradicionais e industriais, considerando a
preservacao das caracteristicas sensoriais, composicao fisico-quimica, eficiéncia energética e
viabilidade econdmica, possibilitando uma escolha sustentavel e de qualidade para diferentes

escalas produtivas.

1.2 Objetivos Especificos

» Analisar os métodos tradicionais de secagem quanto a eficiéncia, uniformidade, suas
limitagdes e impactos na qualidade fisico-quimica e sensorial do café.

* Analisar secadores mecanicos em relacdo ao controle de temperatura e riscos de danos
térmicos aos graos.

= Explorar métodos industriais alternativos quanto a capacidade de preservar compostos

volateis, integridade dos graos, tempo de processamento e custo.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Café: historia e valor economico

A trajetoria do café no Brasil foi fundamental para o desenvolvimento cultural e
econdmico do pais. O clima favoravel permitiu a expansao do cultivo para as diversas regidoes
do territdrio nacional, ocasionando a formacao de grandes zonas urbanas e o avango de varios
setores, como o ferroviario (Mapa, 2017; Vartan, 2023). De acordo com a International Coffee
Organization (2024), o Brasil ocupa o primeiro lugar no ranking global de exportagdo de café
e os produtos derivados desse grao sdo responsaveis pela geracdo de renda entre os mais

variados setores da cadeia de producao e segmentos comerciais.

A chegada do café ao Brasil no século XVIII gerou grandes transformagdes na estrutura
do pais. A variedade de ecossistemas presentes no territério brasileiro possibilitou a formagao
de uma gama de sabores e perfis de café, provenientes das diferentes formas de cultivo e climas
regionais (Mapa, 2017). Inicialmente, o café era cultivado em grandes plantagdes a partir da
mao de obra escrava. Com o passar dos anos, a produgao passou a ser realizada por pequenos
produtores e grandes produtores com sistemas mecanizados, se tornando a principal commodity

agricola brasileiro (Medeiros; Rodrigues, 2017).

No cenario econdémico vigente, o consumo crescente de café¢ e derivados mostra a
grande estima que o mercado internacional tem pelo produto, visto que ocupa a posi¢ao de
segunda bebida mais consumida, abaixo apenas da agua (Revista Cafeicultura, 2024).
Contendo mais de de 6000 espécies e 500 géneros, o grao faz parte da familia botanica
Rubiaceae, onde duas principais espécies do género Coffea sdo comuns para o uso comercial
no Brasil: Coffea arabica, conhecida como café Arabica, e Coffea canephora, popularmente

denominada café Robusta (International Coffee Organization, 2024).

Segundo aponta Steven Topik (2019), o Brasil ndo apenas atendeu a demanda deste
mercado, mas também alterou toda sua cadeia de produgdo, difundindo e popularizando o
consumo da bebida em outros paises e, por sua vez, tornando-se um dos principais fornecedores
do grdo a partir do século XIX. A colaboragdo entre o governo, a pesquisa e o setor privado
gerou inovagdes e melhorias no setor, ampliando mercados, reduzindo os custos e aumentando
a produtividade, o que foi fundamental para a valorizagdo do produto nacional (Medeiros;

Rodrigues, 2017).
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A alta do preco do café no Brasil observada em 2024 ¢ decorrente de fatores climaticos
adversos, como seca, geadas e chuvas irregulares, que prejudicaram as ultimas safras. Aspectos
econdmicos, como inflagdo, cambio e aumento do consumo, também pressionaram 0s precos.
A China, tradicional consumidora de chd, ampliou significativamente a demanda por café, com
crescimento anual de 15%, impulsionado por novos habitos e expansdo de cafeterias. Como
principal exportador, o Brasil priorizou as vendas ao mercado chinés, reduzindo a oferta interna.
Além disso, a importacdo chinesa de graos verdes intensificou a competicao global, reforcando

o protagonismo do pais asiatico na valorizagao do produto (Canal Rural, 2025).

A Figura 3 apresenta a quantidade de sacas de 60 kg produzida entre os anos de 2019 e

2024.

Figura 3 — Producio nacional de café.

PRODUCAO ANUAL DE CAFE NO BRASIL

2019 2020 2021 2022 2023 2024

ANO
Fonte: Adaptado de Conab (2024).

MILHOES DE SACAS

A criagdo da BSCA (Associacdao Brasileira de Cafés Especiais) ajudou a estabelecer
novos padroes de qualidade para o café brasileiro, promovendo técnicas de controle eficientes.
Enquanto os cafés especiais crescem 15% ao ano, os tradicionais aumentam apenas 2%,
demonstrando a mudanca nas preferéncias dos consumidores por cafés diferenciados. O Brasil
tem alterado sua imagem no mercado global ao investir na capacitacdo de produtores e em

melhorias na colheita e pos-colheita, agregando valor ao produto e garantindo praticas
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sustentaveis. O objetivo € tornar o setor cafeeiro ecologicamente responsavel, socialmente justo

e economicamente viavel (Pereira, 2017).

A valorizagdo de cafés especiais, organicos e de alta qualidade sdo os principais fatores
que tem alavancado o crescimento do setor cafeeiro. Aspectos como a origem do grdo, os
processos pos-colheita, a sustentabilidade e a certificacdo sdo cada vez mais apreciados,
fortalecendo a competitividade entre os produtores. No Brasil, a ABIC (Associagdo Brasileira
da Industria de Caf¢) ¢ a responsavel pela avaliagdo, qualificacao e certificacao do café. Ja a
BSCA qualifica os produtos seguindo rigidos padrdes de avaliacdo. A industria do café
brasileira conta com cerca de 300 mil propriedades, empregando 8,4 milhdes de empregos e

movimentando um capital de R$ 5 bilhdes anuais (Cavalcanti, 2014).

Conforme Pereira (2017), os cafés especiais tém ganhado destaque, representando 16%
das exportagdes brasileiras de café e alcancando precos entre 30% e 40% superiores aos cafés
convencionais. O autor enfatiza que investimentos em estudos sobre a qualidade do café e nas
tecnologias para aplica-los de forma pratica € essencial para aumentar a competitividade do
Brasil no mercado internacional. Com melhorias constantes na qualidade do café e a adocao de
praticas inovadoras, o Brasil podera consolidar-se como lider mundial na produgao de cafés de

alto padrao, beneficiando produtores e consumidores que buscam por esses produtos.

A Certificagdo de Pureza e Qualidade da ABIC ¢ a principal certificagdo da industria
cafeeira brasileira. Ela atesta a exceléncia dos produtos por meio de analises sensoriais, fisico-
quimicas e laboratoriais. Essas garantem a pureza, a auséncia de adulterantes e a conformidade
com critérios técnicos como aroma, sabor, umidade dos graos e uniformidade de torra. A

certificagdo classifica os cafés em cinco categorias:

— Tradicional: perfil classico e equilibrado;

— Extraforte: torra mais intensa e sabor marcante;

— Superior: maior complexidade sensorial;

— Gourmet: cafés de exceléncia, com aroma, corpo e sabor refinados;

— Especial: praticas sustentaveis em toda a cadeia produtiva, incluindo aspectos
ambientais, sociais € econémicos.

Além de orientar o consumidor, a certificagdo oferece um diferencial competitivo. Ela
promove qualidade, rastreabilidade e responsabilidade socioambiental do cultivo a xicara

(Abic, 2024), como ilustrado na Figura 4.
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Figura 4 - Certificado de pureza e qualidade ABIC.
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Fonte: Abic (2024).

2.2. Producio e beneficiamento do café

Entre o plantio até estar apto ao consumo, o café ¢ submetido a varias etapas.
Inicialmente, as sementes sdo selecionadas e o solo ¢ preparado. Em geral, as mudas sao
cultivadas em viveiros antes de serem transferidas para o campo. Nessa fase, fatores como
clima, tipo de solo e altitude influenciam diretamente o desenvolvimento (Pimenta, 2003). O
cultivo do café requer cuidados continuos, como adubacao, irrigagdo e controle de pragas, sendo
regides montanhosas o ambiente de clima ideal para o crescimento dos graos (Nuitin, 2007).
Nessas areas, as mudancgas de temperatura desaceleram a maturacdo dos graos, favorecendo o
acumulo gradual de agucares e compostos aromaticos. A maior exposicao solar potencializa a
sintese de fenodis, enquanto o resfriamento noturno mantém a acidez, criando cafés com

complexidade aromatica e acidez marcante (Intercoffee, 2024).

A colheita do café pode ser realizada manualmente ou por meio de maquinas,
comumente uma vez por ano, dependendo da regido de cultivo. Os frutos colhidos possuem
entre 30% e 65% de umidade em base imida (bu), de acordo com seu estado de maturagao, o
que os tornam passiveis de rapida degradagdo. O indicado ¢ que o café seja desidratado até
alcancar a umidade aproximada de 10% a 12% (bu) antes do armazenamento (Borém et al.,
2008). Do café processado por via seca se obtém o chamado café natural, enquanto do

processamento por via umida ¢ obtido outros trés tipos de cafés: os descascados, os
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desmucilados e os despolpados, onde nesses casos parte da estrutura dos frutos € extraida (Casé,

2022).

Durante o processamento por via umida os frutos sdo lavados e a polpa ¢ removida,
permitindo que os graos fermentem antes de serem secos, tendendo a produzir cafés com
nuances sofisticadas, devido as caracteristicas adquiridas pela fermentacao (Evangelista et al.,
2014). Ja no processamento por via seca, os frutos sdo secos ao sol sem remover a polpa,
resultando em grdos de sabor mais adocicado e frutado (Ribeiro et al, 2011). O processo
semisseco consiste em retirar parte da polpa antes da secagem, combinando caracteristicas dos
processos umido e seco (Vaz, 2021). As principais etapas do processo produtivo do café sdo

esquematizadas conforme a Figura 5.

Figura 5 - Fluxograma do processo de producio de café.

=
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Fonte: Adaptado de Bressani (2017).
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Do ponto de vista ecologico, o processamento a seco do café é mais sustentavel em
relacdo ao processamento imido em razao dos baixos consumo de energia e redugdo na geracao
de residuos. Entretanto, o processamento de café a seco ¢ historicamente relacionado a bebidas
de qualidade inferior. Apesar disso, ao processar e secar corretamente ¢ possivel obter uma
bebida com alto padrio, encorpada e menos acida se comparado ao café¢ processado por via
umida (Borém et al, 2018). Dentre todas as fases da producdo, a secagem possui grande
relevancia, afetando diretamente a qualidade, a durabilidade e, consequentemente, o valor

comercial do café.

Apos a secagem, ¢ feita a eliminag¢do de impurezas, a separacao dos graos com base em
sua densidade e a classificagdo, de forma a proporcionar lotes homogéneos. E feito também a
remoc¢ao da mucilagem residual em cafés naturais que foram despolpados (Borém; Andrade,
2019). As fases seguintes consistem na torra e moagem dos graos verdes, preparando-os para o
consumo. Essas etapas sdo fundamentais, pois afetam consideravelmente a qualidade do cafg,
provocando alteragdes microbianas e metabolicas que influenciam suas caracteristicas finais

(Bruyn et al., 2017).

2.3. O papel da secagem na producio de café

Uma vez realizada a colheita, o café passa por diversas etapas como o processamento,
a secagem, o armazenamento, beneficiamento e transporte. De todas elas, a secagem ¢ a que se
destaca de forma mais significativa em relagdo ao consumo de energia e a preservacdo da
qualidade. A secagem proporciona maior vida util, facilita o transporte, o armazenamento e a
comercializacdo. Sua eficacia esté relacionada aos valores de temperatura e umidade do sistema
(Ferreira; Montanucci, 2020). No entanto, fatores como a variagdo climdtica, as tecnologias
disponiveis e as praticas agricolas adotadas sao desafios presentes na etapa de secagem e podem

afetar diretamente a eficiéncia e a uniformidade desse processo (Borém et al., 2018).

A etapa de secagem ¢ constituida por duas fases. Na primeira fase, a taxa ¢ mantida
constante, uma vez que a agua contida na superficie do grido ¢ removida por evaporagdo e a
umidade presente no interior dos graos migra para a superficie com uma velocidade maior ou
igual a velocidade de evaporagdo (Marques, 2006). Enquanto isso, na segunda fase observa-se
uma redugdo progressiva da taxa de secagem, pois a velocidade da migragdo da 4gua do interior

do grao para a superficie ocorre a uma velocidade inferior a evaporagao da umidade. Este fator
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¢ responsavel por aumentar significantemente o risco de danos térmicos durante o processo

(Silva, 2000).

A Figura 6 apresenta uma curva tipica da taxa de secagem em fun¢do do teor de
umidade, sendo Rc o periodo de taxa constante; Rd o periodo de taxa decrescente e Xc o teor

de umidade critico (Guimaraes, 2010).

Figura 6 — Curva tipica da taxa de secagem em funciio do teor de umidade.

Taxa de secagem, R

Teor de umidade, X

Fonte: Guimarées (2010).

Ao longo do periodo de secagem com taxa constante, a superficie do material permanece
saturada, pois a umidade migra internamente em velocidade suficiente para repor a agua
evaporada, predominando a transferéncia de massa do vapor, a condugdo de calor no solido e a
troca térmica na fase gasosa. Nos balancos de massa e energia, considera-se apenas a convec¢ao
de calor entre a superficie e o ar de secagem, além da transferéncia de massa para o ar. O ar
sofre um processo de umidificacdo adiabatica, enquanto a temperatura do solido se mantém
constante, igual a temperatura de bulbo imido do ar, desde que a troca de calor por radiagao

ndo tenha contribuicdo significativa (Geankoplis, 1993; Guimaraes, 2010).

O periodo de taxa decrescente na secagem ¢ caracterizado por duas fases distintas. A
primeira, relativamente curta, ocorre enquanto a superficie do produto ainda apresenta pontos
umidos, resultando em uma reducao gradual na taxa de secagem. Ja a segunda fase, mais
prolongada, inicia-se quando a superficie esta totalmente seca, sendo a remog¢do da umidade
dominada pela difusdo interna até a superficie, seguida pela transferéncia de massa para o meio

externo. Durante essa etapa, a temperatura do produto se eleva progressivamente, aproximando-
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se da temperatura do ar de secagem, o que impacta diretamente a eficiéncia do processo.
Adicionalmente, a resisténcia interna a migracdo da umidade aumenta, tornando a secagem
progressivamente mais lenta. A compreensao dessas fases ¢ fundamental para o controle
adequado do processo e para assegurar a qualidade do produto (Geankoplis, 1993; Guimaraes,

2010).

No decorrer do processo de secagem, ¢ preciso adotar medidas que evitem a degradagao
dos componentes responsaveis por atribuir sabor e aroma ao produto, a fim de garantir a
manuten¢do de sua qualidade sensorial (Bustos-Vanegas et al., 2022). Considera-se como uma
secagem eficiente o procedimento que além de diminuir o teor de d4gua do material também
conserva suas propriedades fisicas, melhorando o processo de conservacao e agregando valor
ao produto (Oliveira et al., 2021). No Brasil, a secagem do café ¢ predominantemente feita em
terreiros ou utilizando secadores mecanicos e até por uma combina¢do de ambos, buscando

atingir maior eficiéncia e otimizar o processo para obter um produto de qualidade superior.

2.4. Secagem e analise da qualidade

Ao se avaliar a qualidade do café, fator de maior relevancia durante a sua
comercializacdo, varias caracteristicas fisicas e sensoriais devem ser consideradas. Dentre elas,
destaca-se o indice de acidez, que pode apresentar variagdes de acordo com as condig¢des de
cultivo, o nivel de maturacdo durante a colheita, os métodos de beneficiamento e secagem, entre
outros. O pH e a acidez sdo responsaveis por conferir equilibrio aos sabores da bebida. Embora
ndo haja valores de referéncia definidos na legislagao vigente para a acidez total tituldvel, niveis
mais elevados de acidez estao associados a processos de fermentacao e/ou degradacao. O pH
ideal ocorre na faixa de 4,95 a 5,20, e alteragdes nesse valor podem indicar fermentagdes

indesejadas (Oliveira ef al., 2021).

Para se obter um produto de qualidade superior é preciso preservar durante o
processamento do grao componentes como lipideos, agucares, compostos nitrogenados, dcidos
organicos que, em conjunto, determinam o aroma unico e outros atributos tdo apreciados no
café. O grau de acidez, quando equilibrado, contribui para notas sensoriais variadas, como
florais e citricas, mas o excesso gera um sabor amargo ou azedo. A oxidagdo desses compostos
durante etapas inadequadas de secagem ou armazenamento pode acentuar defeitos (Andrade et

al., 2024; Oliveira et al., 2021).
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Moreira (2015) ressalta que a degradacao da parede celular dos graos durante a secagem
pode comprometer a retengdo de compostos essenciais, prejudicando a complexidade aromatica
da bebida. Para minimizar essas perdas, ¢ fundamental adotar secagem gradual e controlada,
garantindo que os atributos sensoriais sejam preservados até o consumo final. Além da andlise
fisico-quimica, a avaliagdo da qualidade envolve a percepcao sensorial, sendo a prova de xicara
um método essencial para identificar defeitos provenientes do processamento inadequado.

Cafés com acidez equilibrada, corpo aveludado e aroma intenso sdo valorizados no mercado.

Borém et al. (2017) demonstraram uma correlacdo inversa entre a condutividade
elétrica, a lixiviacao de potéssio e os teores de acidos graxos livres com a qualidade do cafg,
parametros diretamente ligados a integridade celular dos graos. Com a exposi¢do a altas
temperaturas os graos sao danificados e esses indices aumentam. O estudo mostrou também
temperaturas de secagem entre 35°C e 40°C mantiveram as propriedades sensoriais mais
elevadas, em comparagdo a cafés secos a 45°C que sofreram uma degradagdo expressiva, nao

podendo ser considerados cafés especiais.

Manter um controle preciso da temperatura e da umidade durante a secagem do café ¢
fundamental para garantir a integridade e a qualidade do produto. O emprego de técnicas
avancadas possibilita a obtencdo de um café com maior estabilidade fisico-quimica, melhor
preservacao dos compostos volateis e sabor aprimorado. Investir em métodos de secagem
sustentaveis ndo so eleva a qualidade sensorial do café, mas também torna o processo mais
econdmico e eficiente (Guimaraes, 2010). O monitoramento rigoroso da atividade de 4gua evita
a degrada¢ao do produto, reduzindo o risco de contaminag¢do microbioldgica e prolongando sua

vida util (Andrade et al., 2024).

2.5. Métodos tradicionais de secagem

2.5.1 Secagem em terreiros

A secagem em terreiros, ou patios, ¢ o método mais simples e comum praticado no
Brasil. A técnica consiste em espalhar o café¢ em uma superficie plana, expondo-o a luz solar e
a circulagdo natural do vento. A movimentagao periddica dos graos, manual, mecanica ou por
tracdo animal, é essencial para garantir uma secagem uniforme. Existem diversos materiais
utilizados na construcdo de terreiros, como chdo batido, concreto, tijolo, lama asféltica e leito

suspenso. A simplicidade e o baixo custo energético tornam esse método o mais adotado,
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especialmente por pequenos produtores (Ferreira, 2022). Visualiza-se na Figura 7 a secagem de

café em terreiro.

Figura 7 - Revolvimento manual periddico de café.

Fonte: Revista Expresso (2021).

Para a secagem do café, ¢ essencial a utilizacdo de terreiros localizados em éareas planas,
bem drenadas, ventiladas e com boa exposi¢@o solar. Os terreiros de alvenaria, por exemplo,
sdo mais duraveis e facilitam a higienizagdo, contribuindo para um melhor manejo do café. De
igual modo, para garantir uma secagem uniforme e de qualidade, ¢ fundamental trabalhar com
lotes homogéneos, levando em conta o estidgio de maturagdo, teor de umidade e época da
colheita. No entanto, muitas vezes, a secagem nesses terreiros ndo ¢ suficiente, sendo necessaria
uma complementagdo em secadores mecanicos para que o café atinja o nivel ideal de umidade

para armazenamento e comercializagdo (Araujo, 2021).

Santos et al. (2018) investigaram a interferéncia do tipo de terreiro de secagem na
qualidade sensorial do café e os efeitos das formas de preparo na composi¢cdo quimica dos graos.
Os autores compararam os custos de construgdo de terreiros de lama de cimento, lama asfaltica,
concreto, terra e leito suspenso, todos com 50m?, e analisaram os processos de secagem de
diferentes tipos de café. O terreiro de terra apresentou baixos custos, mas foi inviavel devido a
riscos sanitarios. O terreiro de lama de cimento, com menor condutividade elétrica, associada
a maior qualidade da bebida, demonstrou ser o mais adequado economicamente e preservou

melhor as propriedades sensoriais do café.
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A Tabela 1 mostra um comparativo das principais caracteristicas dos tipos de patios

mais usados para a secagem.

Tabela 1 — Analise qualitativa dos principais tipos de terreiro de secagem.

Tipo de

Terreiro Vantagens Desvantagens Referéncias
- Bebida de qualidade
inferior;
Chio - Baixo custo de construcao; ] Santos et al. (2018);
. ) - Alto risco de )
Batido - Construgéo simples. contaminagdes; Ferreira (2022).
- Secagem irregular e lenta.
- Boa secagem de grandes
volumes; - Secagem menos
o ) uniforme; Borém et al. (2008);
Concreto - Ficil limpeza e manejo; o )
] - Maior risco de Aratijo (2021).
- Baixo custo de construgdo e superaquecimento.
manutencao.
- Menor risco de contaminagdo; - Exli.%e n(liﬁo de obra
) - qualificada para a . )
Tijolo - Maior durabilidade que o construgio; Reinato ef al. (2012);
concreto; .
. - Alto custo de Pimenta (2003).
- Boa capacidade de secagem. implementacdo.
- Custo de construgdo
Lama - Facil limpeza e manutengio; elevado; Rehagro (2023);
Asfaltica  _ Boa capacidade de secagem. - Aquecimento excessivo; A Lavoura (2016).
- Risco de contaminagao.
- Secagem uniforme e
controlada; - Secagem lenta;
Leito - Menor risco de contaminagdo e - Sleca ©m menores Borém et al. (2018);
e volumes;
Suspenso  fermentagdo; Silva et al. (1995).

- Melhor aeragdo dos graos;

- Bebida de melhor qualidade.

- Maior custo de
construcao € manutengao.

Fonte: Elaboracao propria.

Embora requeira muitos trabalhadores e condi¢des climaticas adequadas, a secagem em

terreiros, sejam eles convencionais ou suspensos com estufa, ainda ¢ predominante (Pimenta,

2003). Contudo, a medida em que se aumenta a producdo, torna-se mais comum a adogao da

secagem mecanica, permitindo a colheita precoce e reduzindo as perdas quantitativamente e

qualitativamente. Apesar disso, ¢ comum combinar a secagem em terreiros com a secagem

mecanica, como forma de otimizagdo e preven¢do de perdas (Silva ef al., 1984).

O café natural seco em terreiros tem a qualidade comprometida em comparagao ao café

descascado, principalmente em terreiros ndo pavimentados. Suas sementes sao danificadas
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liberando eletrolitos na solucdo, ocasionando alta condutividade elétrica e lixiviagdo de
potassio. Isso ocorre porque a casca ¢ a mucilagem sdo substratos favoraveis ao
desenvolvimento de microrganismos e sua remog¢ao pode evitar fermentagdes indesejadas, além
de facilitar a migra¢do da umidade para a superficie, reduzindo o tempo de secagem. Por outro

lado, a secagem excessiva provoca maior quebra dos graos (Reinato et al., 2012).

A cafeicultura enfrenta desafios relacionados aos custos operacionais e a qualidade do
produto, fatores que afetam diretamente seu valor de mercado. Para se manterem competitivos,
muitos produtores tém investido em automacao, buscando reduzir despesas e garantir um café
de padriao superior. Paralelamente, a exposi¢do prolongada ao sol durante a secagem pode
prejudicar a satde dos trabalhadores, aumentando a incidéncia de doengas como o cancer de
pele. Nesse contexto, a incorporagao de novas tecnologias no cultivo e no processamento do
café torna-se uma estratégia fundamental para aprimorar a producdo e minimizar impactos

negativos (Cezar-Vaz et al., 2015).

Conforme relatado através da reportagem feita pelo G1 Sul de Minas (2018), alunos de
uma institui¢do em Santa Rita do Sapucai desenvolveram robds para otimizar o plantio e a
secagem do café em terreiros. Um dos prototipos, chamado RoboCoffee, ¢ feito de MDF e
controlado remotamente. E usado para revolver os grios evitando esmagamento devido sua
leveza, o que contribui para a preservacao da qualidade do café. Essas inovagdes visam tornar
o processo mais eficiente, diminuindo a necessidade de mao de obra e aprimorando o manejo

pos-colheita.

A revista A Lavoura (2016) divulgou um projeto desenvolvido pela Embrapa Rondonia
chamado Barcaca Seca Café, uma estrutura movel destinada a cobrir terreiros de cimento
durante a secagem dos graos. O sistema consiste em uma armacao metalica revestida com telhas
de plastico transparente ou lona plastica, permitindo o aproveitamento da luz solar como fonte
de calor. Essa inovagdo torna o processo mais eficiente, reduzindo a necessidade de mao de
obra e contribuindo para a melhoria da qualidade do café. Assim, surge como uma alternativa

sustentavel aos secadores mecanicos.

Enquanto os secadores mecanicos operam a temperaturas muito acima da faixa ideal e
geralmente estdo distantes das propriedades rurais, a Barcaca Seca Café¢ possibilita uma
secagem mais eficiente e natural. Além disso, o custo por saca torna-se mais acessivel,
reduzindo os gastos da producdo ao longo do tempo e tornando a tecnologia uma opg¢ao viavel

para cafeicultores de diferentes portes. Outro beneficio significativo ¢ a economia em relagao
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aos terreiros suspensos, ja que a Barcaga Seca Café apresenta um custo cerca de 30% menor (A

Lavoura, 2016).

Quando comparada as coberturas plasticas convencionais, que podem elevar a
temperatura interna para aproximadamente 50°C e causar desconforto térmico aos
trabalhadores, a estrutura movel se destaca por permitir melhor ventilagdo e facilitar a
movimentagdo dos grdos durante a secagem. Seu design ¢ capaz de permitir uma melhor
ventilagdo e facilita a movimentacdo dos graos ao longo do processo de secagem, trazendo
eficiéncia ao processo e conforto aos produtores (A Lavoura, 2016). A Figura 8 mostra o projeto

implantado.

Figura 8 - Imagem aérea do projeto Barcaca Seca Café.

——

ROCHA, Rafael. Imagem aérea da tecnologia para secagem de café com qualidade. 4 Lavoura, Rio de Janeiro,
2016. Disponivel em: https://alavoura.com.br/biblioteca/a-lavoura-716/estrutura-movel-oferece-vantagens-na-
hora-de-secar-o-cafe/. Acesso em: 28 mar. 2025.

2.5.2 Secagem com sistemas mecanicos

A escolha do método de secagem adequado pode se tornar complexo. Além da
viabilidade economica, fatores como condigdes climaticas, volume a ser processado, mao de
obra disponivel e espaco de armazenamento precisam ser avaliados durante a sele¢do do
processo de secagem. Nesse contexto, a implantacdo de sistemas mecanizados passa a ser uma

solucdo em potencial para a otimizagdo do processo, permitindo maior uniformidade,


https://alavoura.com.br/biblioteca/a-lavoura-716/estrutura-movel-oferece-vantagens-na-hora-de-secar-o-cafe/
https://alavoura.com.br/biblioteca/a-lavoura-716/estrutura-movel-oferece-vantagens-na-hora-de-secar-o-cafe/
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demandando pouca mao de obra, além da reducdo do tempo de secagem e de ser menos
influenciados pelas variagcdes climaticas, que ¢ uma caracteristica da secagem em terreiros

(Vianna, 2017).

Usualmente se inicia com a pré-secagem em terreiros seguida de uma secagem
complementar em secadores mecanicos. Em alguns modelos ¢ possivel fazer a secagem
completa, ndo exigindo a pré-secagem em terreiros, o que amplia o leque de opgdes aos
produtores. O mercado disponibiliza diversos secadores, cada um adaptado as necessidades da
cafeicultura. Os modelos mais comuns sdo os verticais, os horizontais € os de leito fixo,

permitindo flexibilidade e eficiéncia no processo de secagem do café (Rehagro, 2023).

A popularidade dos secadores verticais, também denominados secadores de fluxo
cruzado, se deve a sua estrutura descomplicada, que facilita tanto a operagdo quanto a
manuten¢do. O principio de funcionamento desses equipamentos envolve a passagem de ar
aquecido através da massa de café, enquanto os graos descem por gravidade dentro de colunas
verticais. Essa configuracdo, embora demonstre eficiéncia no processamento de grandes
quantidades de café, impde uma restricdo operacional, limitando o uso a um tnico lote de graos
por vez. Essa caracteristica pode impactar a flexibilidade do processo em situagdes que exigem

o processamento de diferentes lotes simultaneamente (Brasileiro Filho, 2019).

\

A utilizagdo de secadores verticais ¢ comum como um complemento a secagem
realizada em secadores horizontais. A secagem desigual dos graos pode resultar em variagdes
na qualidade do produto e o alto consumo de energia associado a esses equipamentos pode
impactar os custos operacionais. O risco de superaquecimento pode comprometer a qualidade
dos graos e até mesmo gerar riscos de incéndio. Diante desse cendrio, a implementagao de
sistemas de controle automatizados € o uso de sensores de temperatura e umidade podem

auxiliar na mitiga¢do desses problemas (Borém et al., 2008).

A Figura 9 mostra o Secador de Multipla Intermiténcia, um tipo de secador vertical de
fluxo cruzado, projetado para a secagem final de café natural ou descascado, utilizando a
gravidade para movimentar os graos. Sua caracteristica distintiva sdo as cAmaras de secagem e
repouso, que equalizam a umidade dos graos, resultando em um processo mais uniforme. A
temperatura e a vazao do ar sdo ajustadas para aquecer suavemente o café, prevenindo danos e
minimizando a dispersao de umidade, caracteristicas essenciais para produtos sensiveis. Este
sistema, uma alternativa industrial aos secadores rotativos, estd disponivel em capacidades de
50 mil a 110 mil litros e j& opera em diversas unidades em Sao Paulo e Minas Gerais, conforme

informagoes do fabricante (Coolseeds Secadores, 2024).
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Figura 9 - Secador de café vertical modelo SMI.

Fonte: Coolseeds Secadores (2024).

J4 a Figura 10 apresenta o esquema do secador vertical de fluxo continuo.

Figura 10 — Secador de graos convencional de fluxo continuo.
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Fonte: Rasi et al. (2021).

Também muito requisitados, os secadores horizontais sao de facil manuseio e possuem
secagem uniforme por possuir revolvimento constante, podendo atuar como pré-secador:
operando com ar em temperatura ambiente por cerca de 2 horas, logo apdés com ar em

temperatura de 30°C pelo tempo necessario no qual atinja a umidade ideal e possa ser
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transferido para o secador vertical, de forma continua ou como complementagdo a secagem

feita no terreiro, operando com temperaturas de até 45°C (Borém et al., 2008).

Os secadores rotativos horizontais sdao compostos por um cilindro que pode estar na
posi¢do horizontal ou levemente inclinado com um cilindro gira continuamente em torno de seu
proprio promovendo a circulacdo do ar de maneira radial. Esse movimento constante favorece
uma secagem homogénea, além de tornar mais &ageis as etapas de carregamento e
descarregamento do produto, reduzindo o tempo total do processo. No entanto, seu uso implica
em um alto custo de implementacdo e manuteng¢do, alto consumo de energia € em uma maior
probabilidade de desgaste mecanico dos graos durante a secagem (Silva et al., 1995). Na Figura

11 € apresentado um modelo comum de secador horizontal de duas camaras.

Figura 11 - Secador rotativo horizontal.

PALINI & ALVES Secadores. Secador Rotativo horizontal de duas Cdmaras. Disponivel
em: . Acesso em: 28 mar. 2025.

Os secadores de leito fixo ou cama fixa, operam com a inje¢do de ar por um ventilador,
enquanto os graos permanecem estaticos e o ar aquecido ¢ forgado a percorrer os espagos vazios
entre elas, secando o material umido proximo a entrada de ar mais rapidamente que o material
proximo a saida de ar. Esses secadores apresentam baixo custo de operagdo, porém podem
causar uma distribuicdo irregular da umidade na camada de graos. Recomenda-se utilizar
temperatura de 50°C e limitar a espessura a 50 cm (Berbert, 1991), sendo necessarios
revolvimentos em intervalos frequentes de forma que garanta a uniformidade da secagem

(Campos et al., 1999).


https://www.palinialves.com.br/produto.php?produto=260&pa-sr
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A secagem em cama fixa exige um controle preciso e moderado da temperatura do ar
para evitar o ressecamento excessivo das camadas inferiores. A espessura da camada de graos
influencia diretamente tanto a temperatura quanto a vazao de ar, sendo necessario reduzir a
temperatura e aumentar a vazao a medida que a camada se torna mais espessa. E essencial o
ajuste da vazao de ar conforme a capacidade do ventilador e da perda de carga, a fim de otimizar
a remog¢ao da umidade de maneira eficaz (Casé, 2022). Pela Figura 12 € possivel observar um

secador de leito fixo.

Figura 12 - Secador de leito fixo.

Fonte: Adaptado de Polydryer (2014).

2.6 Métodos industriais alternativos de secagem de café

Com o aumento da demanda por novos produtos derivados do café e a crescente
exigéncia dos consumidores por qualidade, tém sido desenvolvidos métodos inovadores que
visam aprimorar a exceléncia do produto e, ao mesmo tempo, reduzir os custos de produgdo
por meio de tecnologias sustentaveis. Um exemplo de produto que atende as exigéncias do
consumidor moderno ¢ o café soluvel, apreciado por sua praticidade e rapido preparo.
Diferentemente da secagem de graos, o café soluvel é produzido a partir da extragdo de s6lidos
soluveis com agua, utilizando graos previamente torrados € moidos. O extrato obtido ¢ entao
concentrado e submetido a processos de secagem especificos, como a atomizagdo e a

liofilizagao (Esteves, 2006).

Esses dois métodos ndo sdo aplicados diretamente aos graos de café, mas sim ao extrato
concentrado. A atomizacao utiliza ar quente para evaporar rapidamente a agua, formando
particulas finas e homogéneas. J4 a liofilizagao consiste no congelamento do extrato seguido da

sublimacdo da 4agua sob vacuo. Segundo Esteves (2006), ambos os métodos sdo eficazes na
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produgdo de café soluvel, e Silva e Pasquim (2018) destacam que, embora os dois contribuam
para a preservagao dos compostos aromaticos, a liofilizacdo se mostra mais eficiente nesse

aspecto.

Nessa se¢do, serdo abordados de forma sucinta diversos métodos avancados de secagem
que sdo empregados na producdo de café, porém nao sdo tdo comuns ou consolidados nesse
mercado incluindo a secagem por fluidizagao e jorro, que promove uma remogao eficiente da
umidade; a secagem por spray dryer, particularmente indicada para a producao de café
instantaneo; e a liofilizacdo, que preserva o aroma e o sabor do café por meio da sublimag¢ado da
umidade em temperaturas extremamente baixas. Além disso, serdo discutidas outras técnicas
industriais promissoras, como a secagem a vacuo, secador roto-aerado e por micro-ondas, que
podem ser aplicadas para a secagem de café de forma a otimizar a preservacao das
caracteristicas sensoriais e reduzir o tempo de secagem. Cada um desses métodos serd analisado

em termos de suas vantagens, desafios e efeitos na qualidade final do café.

2.6.1 Secagem em leito fluidizado e leito de jorro

A secagem em leito fluidizado ¢ um processo altamente eficiente, no qual particulas
solidas sdo mantidas em suspensdo e movimentadas por um fluxo de ar ou gas aquecido. Essa
intensa agitacdo promove ampla interacao entre as superficies das particulas, resultando em
elevadas taxas de transferéncia de calor e massa. Como consequéncia, o tempo de secagem ¢
significativamente reduzido em comparacdo com métodos tradicionais. A eficiéncia do
processo estd diretamente relacionada a varidveis como a umidade inicial do material, a
temperatura do ar e a vazdo do fluido, o que permite um controle preciso das condi¢des

operacionais (Geankoplis, 1993; Mujumdar, 2015).

Entre as principais vantagens do leito fluidizado destacam-se a elevada taxa de remogao
de umidade, a homogeneidade do produto e a facilidade de operagdao e manutengdo. Contudo,
essa tecnologia também apresenta algumas limitagdes, como alto consumo de energia, queda
de pressao significativa, arraste de particulas finas e dificuldades na ampliacao de escala devido
a mudangas no comportamento do fluido em sistemas maiores. Ainda assim, quando integrado
a fontes de energia renovavel, como a biomassa oriunda de residuos agricolas, o leito fluidizado
se mostra uma solu¢do sustentavel frente a métodos que utilizam combustiveis fosseis

(Mujumdar, 2015).
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Como alternativa ao leito fluidizado convencional, destaca-se o leito de jorro, que se
caracteriza por uma regido central de alta turbuléncia, circundada por um anel de particulas
mais densas. Essa configuracdo permite melhor manejo de materiais com ampla distribuicao
granulométrica, como os residuos agroindustriais, reduzindo problemas de segregacdo e
aumentando a eficiéncia da secagem. Estudos indicam que a velocidade minima de jorro nao
sofre grandes variacdes com a fracdo massica do material, embora a queda de pressdo possa

variar com a altura do leito estatico (Almeida, 2016; Macedo et al., 2017).

Apesar de sua ampla aplicagdo em diversos produtos, o leito fluidizado ndo ¢ o mais
adequado para a fase inicial da secagem do café. Nesse caso, o leito de jorro se mostra mais
eficaz para graos recém-colhidos, com altos teores de umidade, entre 50% e 60%, pois seu fluxo
de ar concentrado permite tratar eficientemente graos mais umidos e densos, evitando
canalizacdo e promovendo secagem uniforme. J4 o leito fluidizado demonstra melhor
desempenho em etapas posteriores, como a torrefacdo, quando os grdos ja se encontram
parcialmente secos, entre 10% e 12% de umidade, proporcionando aquecimento homogéneo e
controle preciso do processo (Almeida, 2016; Macedo et al., 2017; Mujumdar, 2015). A Figura

13 ilustra o esquema experimental de leito de jorro, onde:

(1) leito de jorro conico;

(2) termopar;

(3) transdutor de pressao;

(4) sistema de aquecimento de ar com controlador de temperatura do tipo PID;
(5) soprador.

Figura 13 — Comportamento fluidodindmico do leito de jorro conico.
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Fonte: Lira et al. (2015).
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2.6.2 Secagem por spray dryer

O processo de secagem por atomizagdo, ou spray dryer, ¢ amplamente utilizado na
producdo de café soluvel. Nele, o extrato de café ¢ pulverizado em uma camara com ar quente,
formando goticulas finas que evaporam rapidamente. Isso proporciona uma secagem eficiente,
com tempo de residéncia entre 3 e 30 segundos. A técnica ¢ ideal para substancias sensiveis ao
calor, como compostos aromaticos. No entanto, pode causar perda de sabor e aroma, afetando

a qualidade sensorial do produto (Esteves, 2006; Guimaraes, 2010).

O spray dryer ¢ um equipamento versatil, utilizado tanto em escala laboratorial quanto
em processos industriais de grande porte. Sua principal vantagem € o tempo extremamente curto
de permanéncia do produto na camara de secagem, o que reduz os danos térmicos. Entretanto,
uma limitagdo importante ¢ a dificuldade de realizar modificagdes estruturais no equipamento
apos sua instalacdo, o que restringe ajustes e ampliagdes de capacidade. A eficiéncia da secagem
depende nao apenas do tempo e da temperatura, mas também da composi¢ao do liquido

alimentado, especialmente seu teor de s6lidos e viscosidade (Geankoplis, 1993; Esteves, 2006).

O sistema de secagem por atomizacao € composto por um aquecedor de ar, uma camara
de secagem e um mecanismo de recuperacao dos solidos secos, geralmente ciclones. Embora
ndo seja aplicavel diretamente a secagem dos graos de café, ¢ fundamental para a obtengado de
um po fino e uniforme, caracteristico do café instantaneo. O desempenho do processo também
estd atrelado ao projeto do equipamento, como o tipo de bico spray, a velocidade do ar e do
liquido, e a temperatura aplicada. Esses fatores devem ser cuidadosamente controlados para
garantir a qualidade final do produto e a preservagdo de suas propriedades sensoriais

(Guimaraes, 2010). A Figura 14 esquematiza esse processo.

Figura 14 - Esquema do processo de microencapsulacio por spray drying.
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2.6.3 Secagem por liofilizacdo

A secagem por liofilizagdo ¢ feita através da remoc¢ao da umidade dos graos congelados,
levando a uma versdo desidratada e estavel do produto. O congelamento rapido dos graos
preserva a estrutura celular do café. Os graos apds congelados sdo transferidos para uma camara
de vacuo, que devido a baixa pressao usada faz com que o gelo seja sublimado. Por meio dessa
técnica ¢ possivel preservar o aroma, sabor e nutrientes naturais do café, sendo um método
superior de secagem. Forma um produto leve, poroso e bem soluvel, adequado para uso no café

instantaneo. Porém ¢ um processo complexo e mais caro (Barroso, 2020).

Esse método de secagem submete os alimentos a temperaturas extremamente baixas,
transformando a 4gua em cristais e sublimando-a sem o uso de calor direto. E um método
especialmente vantajoso para alimentos sensiveis, preservando sua qualidade e compostos
volateis. Durante o processo, os alimentos sdo colocados em uma camara sob vacuo, onde a
temperatura pode atingir até -60°C, facilitando a sublimagao. Apds um periodo de 6 a 12 horas,
o produto atinge cerca de 1% de umidade. No entanto, ¢ um processo caro, devido aos altos

custos operacionais e de energia envolvidos (Guimaraes, 2010).

Os principais pontos positivos da liofilizagdo ¢ sua capacidade de produzir café soluvel
de boa qualidade e por proporcionar maior durabilidade ao produto. Por essa razao, em
determinados mercados, o café soltivel obtido por liofilizagdo ¢ mais valorizado, especialmente
quando a preservagdo das caracteristicas sensoriais e a ampliagdo da vida util do produto sao

prioridades (Esteves, 2006). A Figura 15 apresenta um modelo industrial de liofilizador.

Figura 15 - Foto ilustrativa de um liofilizador de escala industrial.

Fonte: TECNOLOGIA DE LIOFILIZACAO, 2018. Disponivel em:

Acesso
em: 2 abr. 2025.
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2.6.4 Secagem a vacuo

O uso do vacuo para a operacdo de secagem ¢ substituto ao ar aquecido, podendo
diminuir o tempo de exposicao ¢ as altas temperaturas, evitando alteragdes que danifiquem a
estrutura celular do grao e reduzindo custos energéticos. Essa pratica viabiliza a evaporagao da
agua em baixas temperaturas com maior taxa de secagem em menor tempo. Consiste em secar
o material imido sob pressdo abaixo da atmosférica, evitando oxidacao (Arévalo-Pinedo; Murr,

2005).

A secagem de café a vacuo, ou congelamento a vacuo, combina resfriamento e
sublimacao para remover a agua do extrato de café sob pressao reduzida. O processo inicia-se
com a reducdo da pressdo na cdmara até atingir a saturacdo correspondente a temperatura do
produto, promovendo a evaporacao da agua livre. Em seguida, ocorrem a nucleagdo do gelo, a
cristalizacao isotérmica e, por fim, a sublimagdo. Essa técnica ¢ frequentemente associada a
liofilizagdo, pois gera uma estrutura porosa que facilita a secagem subsequente, contribuindo
para a preservagdo de sabor, aroma e qualidade do café (Silva; Schmidt, 2019). O sistema de

secagem a vacuo ¢ exemplificado pela Figura 16.

Figura 16 - Esquema de secagem a vacuo.
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Dentre as dificuldades provenientes dessa forma de secagem de café se destacam o alto
custo de implantacdo, necessidade de mao de obra qualificada e demanda por manutengao
frequente. Sua principal limitagdo do método ¢ a elevada perda de massa, variando entre 26%
e 43%. A espessura da camada e a taxa de queda de pressdo influenciam diretamente o tempo
de secagem, tornando a otimizac¢ao do processo essencial. Ainda assim, o congelamento a vacuo

se destaca como uma alternativa eficiente para a producao de café soluvel por liofilizagao, pois
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reduz o tempo de secagem e melhora a porosidade do produto, favorecendo sua concentragao

(Silva; Schmidt, 2019).

2.6.5 Secador roto-aerado

O secador roto-aerado combina elementos dos secadores rotativos tradicionais com um
sistema de fluidizagdo interna. Em vez de suspensores para movimentar 0s graos, o
equipamento utiliza mini tubos que canalizam o ar diretamente para as particulas, aprimorando
a troca térmica e reduzindo o tempo de secagem. Esse método ndo apenas aumenta a eficiéncia
do processo, mas também minimiza danos mecanicos e possibilita um controle mais preciso

das varidveis operacionais, garantindo uma desidratagdo uniforme (Andrade, 2023).

No processamento de cafés especiais, sua aplicaciao oferece vantagens significativas. A
reducgdo rapida e homogénea da umidade preserva atributos essenciais, como acidez, aroma e
concentragcdo de agucares. Estudos indicam que esse equipamento pode diminuir o tempo de
secagem em até 88% em comparacdo a métodos convencionais, como terreiro e secadores
mecanicos. Além disso, a regulagem da temperatura e da velocidade do ar contribui para evitar

superaquecimento e perda de qualidade (Silva et al., 2016; Andrade, 2023).

A pesquisa de Andrade (2023) confirmou a eficiéncia do secador roto-aerado na
secagem de café despolpado, evidenciando ndo apenas a significativa redu¢do do tempo de
secagem, mas também um aumento de até 120 vezes na taxa de remocdo de umidade. A
modelagem matematica aplicada ao estudo validou o desempenho do equipamento, com
diferencas médias de apenas 2,39% para umidade e 0,89% para temperatura entre os valores

simulados e experimentais, refor¢ando a precisdao do controle operacional.

Outro aspecto relevante identificado foi a preservagdo da qualidade fisico-quimica dos
graos. O secador manteve parametros essenciais, como acidez, agucares e acidos organicos,
dentro dos padrdes desejaveis, garantindo a integridade sensorial do café. A andlise de
desejabilidade, ao integrar variaveis de desempenho e qualidade, apontou um equilibrio entre
eficiéncia energética e manutencao das caracteristicas sensoriais. Dessa forma, essa tecnologia
se destaca como uma alternativa promissora para a secagem de cafés especiais (Andrade, 2023).
A Figura 17 detalha a unidade experimental utilizada por Andrade (2023) durante sua pesquisa,

onde:

(1) Recipiente de armazenamento do material;

(2) Esteira de transporte;
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(3) Secador roto-aerado;
(4) Visdo interna (minitubos);
(5) Sistema de aquecimento elétrico;

(6) Soprador.

Figura 17 - Unidade experimental secador roto-aerado.

S

Fonte: Andrade (2023).

2.6.6 Secador por micro-ondas

O método de secagem de café por micro-ondas tem sido estudado como uma alternativa
eficiente para reduzir o tempo de secagem e preservar a qualidade dos graos. Esse processo
utiliza radiacdo eletromagnética para aquecer a agua dentro dos grdos, promovendo a
evaporacao da umidade de forma rapida e homogénea (Kumar; Karim, 2017). Ao contrario dos
métodos tradicionais, que dependem da transferéncia de calor por conveccdo, os micro-ondas
permitem um aquecimento volumétrico, garantindo maior uniformidade na secagem (Rabello

etal, 2022).

A principal vantagem da secagem por micro-ondas ¢ a redugdo do tempo de
processamento, o que ajuda a evitar a fermentacdo indesejada e a preservar a qualidade do café.
Além disso, essa técnica contribui para a retencdo de compostos aromaticos, uma vez que a
menor exposi¢ao ao calor minimiza a degradacdo térmica dos graos. Outro aspecto positivo €
o aumento da porcentagem de lipidios, consequéncia da redu¢ao da massa total, sendo que os

6leos do café auxiliam na retencdo de substincias aromdticas, aprimorando a qualidade do
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produto. Assim, essa tecnologia se apresenta como uma alternativa eficaz a secagem prolongada

ao sol (Rabello et al., 2022).

Sobre os aspectos desfavoraveis se pode destacar a necessidade de controle preciso da
temperatura para evitar o superaquecimento dos graos, o que pode resultar em alteracdes
indesejadas no sabor e o alto custo dos equipamentos de micro-ondas tornando sua ado¢do mais
complexa para pequenos produtores. A viabilidade econdmica da secagem por micro-ondas
ainda depende de estudos adicionais para otimizar os parametros do processo e garantir sua
aplicacdo em larga escala (Cunha; Canto; Marsaioli, 2003). O estudo conduzido por Rabello et
al., (2022) destacou o potencial da secagem por micro-ondas como alternativa viavel para a
cafeicultura. A tecnologia mostrou-se eficiente, rapida e capaz de manter a qualidade do

produto.

E possivel visualizar pela Figura 18 um exemplar de maquina de secagem por micro-

ondas industrial.

Figura 18 - Maquina de secagem por microondas.

Fonte: Loyal Industrial. Mdquina de secagem por micro-ondas. Disponivel em: hitps:/loyal-

machine.com/pt/microwave-drying-machine/. Acesso em: 2 abr. 2025.
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3. COMPARATIVO ENTRE AS OPERACOES DE
SECAGENS ABORDADAS

A escolha do método de secagem de graos de café deve equilibrar aspectos como
eficiéncia energética, custo, escala produtiva e impacto na qualidade sensorial. Enquanto
técnicas tradicionais, como a secagem em terreiros € o uso de secadores mecanicos,
permanecem amplamente adotadas, métodos mais recentes, como micro-ondas e roto-aerado,
destacam-se pela maior rapidez e preservagdo de compostos volateis. A Tabela 2 apresenta um
resumo comparativo das principais caracteristicas desses métodos, ndo incluindo técnicas como
liofilizagdo, spray dryer e fluidizag¢do, que sdao voltadas a secagem de extratos para a producao

de café soluvel. O gasto energético foi convertido para a mesma unidade para facilitar a

comparagao.

Tabela 2 — Comparativo entre os métodos de secagem de graos de café.

Método Gasto Vantagens Desvantagens Referéncias
energético
(kWh/kg)
Terreiros - - Baixo custo; - Dependéncia Afonso Junior (2001);
- Simplicidade. climatica; Donzeles (2002).
- Secagem irregular.
Secador 0,30 -0,70 - Eficiente para grandes - Secagem desigual; Embrapa (2012);
Vertical volumes. - Alto. consumo de Costa (2006).
energia.
Cama Fixa 0,20 - 0,50 - Baixo custo operacional. - Umidade Afonso Junior (2001);
irregular; Embrapa (2012).
- Necessidade de
revolvimento.
Secador 0,40-0,80 - Secagem uniforme; - Custo elevado; Afonso Junior (2001);
Horizontal - Revolvimento constante. - Desgaste Embrapa (2012).
mecanico.
Micro-ondas 0,153 - Tempo ultrarrapido; - Risco de Rabello et al. (2022);
- Preserva aromas. superaquecimento;  Cunha et al. (2003).
- Equipamento
caro.
Roto-aerado 0,50—-1,00 - Secagem homogénea; - Requer méo de Andrade (2023);
- Presgrva qualidade obra qualificada. Santinato (2008):
sensorial.
Pereira et al. (2019).
Vacuo 0,25 -0,60 - Evita oxidagao; - Perda de massa Borsoi et al. (2012);

- Preserva compostos
volateis.

(26-43%);
- Custo operacional
elevado.

Corréa et al. (2006).

Fonte: Elaboragao propria.
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Os métodos tradicionais, como terreiros € secadores mecanicos, sdo economicamente
viaveis para pequenos e médios produtores, sendo amplamente utilizados no Brasil € em outros
paises produtores de café. A secagem em terreiros destaca-se pela extrema eficiéncia energética,
pois ndo requer combustiveis ou eletricidade, além de ser uma opgdo sustentavel e de baixo
custo. No entanto, sua eficacia depende das condi¢des climaticas e demanda maior tempo e mao

de obra, além de resultar em secagens frequentemente irregulares.

Por sua vez, a secagem mecanica, utilizando equipamentos como secadores verticais,
horizontais ou de cama fixa, oferece maior previsibilidade e independéncia das condigdes
climaticas. Esses métodos possibilitam o processamento de grandes volumes, mas, em
contrapartida, apresentam desafios relacionados ao elevado consumo de energia, a necessidade

de revolvimento e ao risco de secagem desigual, especialmente em modelos verticais.

Entre as técnicas inovadoras, a secagem por micro-ondas destaca-se pelo tempo
ultrarrapido e pela capacidade de preservar compostos volateis essenciais para a qualidade
sensorial do café. Apesar desses beneficios, o risco de superaquecimento e o alto custo dos
equipamentos limitam sua aplicagdo, especialmente para pequenos produtores. De forma
semelhante, o secador roto-aerado combina secagem rotativa e fluidizacdo, proporcionando
homogeneidade e reduzindo o tempo de processamento em até 88% em comparacdo aos
métodos tradicionais, mantendo a qualidade sensorial. No entanto, o investimento elevado e a
necessidade de mao de obra qualificada restringem sua adogdo a produtores de médio e grande

porte.

A secagem a vacuo também oferece vantagens importantes, como a reducao da oxidacao
e a preservacao dos compostos volateis, que contribuem para a qualidade final do produto. Por
outro lado, seu custo operacional elevado e a significativa perda de massa dificultam o uso em
larga escala, limitando sua aplicacdo principalmente a cafés especiais. Embora essas técnicas
apresentem potencial promissor, muitas ainda permanecem em estagio experimental ou de
escala laboratorial, necessitando de estudos adicionais para viabilizar sua adaptagao e aplicagao

exclusiva a secagem de graos de café em contextos produtivos diversos.

Embora ndo incluidas na tabela por ndo serem aplicaveis a secagem direta dos graos,
técnicas como liofilizagdo, spray dryer e secagem por leito fluidizado sdo fundamentais para a
producao de café soluvel. A liofilizagao, em especial, destaca-se pela capacidade de preservar
aroma, sabor e nutrientes, mas seu alto custo limita sua aplicacdo a nichos de mercado mais
sofisticados. O spray dryer, por outro lado, ¢ eficiente para producdes em larga escala, embora

com maiores perdas sensoriais, enquanto a fluidizacdo apresenta elevada velocidade de
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secagem, mas com significativo consumo energético ¢ potenciais perdas por arraste de

particulas.

No contexto atual, a integragdo de métodos tradicionais € modernos surge como uma
estratégia promissora. Combinagdes hibridas, como a pré-secagem em terreiro seguida de
secagem mecanica controlada a temperaturas moderadas (35—40°C), mostram-se eficazes na
reducdo do tempo total de processamento € na minimiza¢ao de danos térmicos, contribuindo
para a preservacao de compostos desejaveis, como agucares e acidos organicos. Estudos como
o de Andrade (2023) demonstram que a associagdo entre a secagem inicial em terreiro suspenso
e o secador roto-aerado potencializa a uniformidade da umidade e reduz perdas por

fermentagao.

Entretanto, desafios persistem, como a necessidade de maior acessibilidade a
tecnologias avangadas, especialmente para pequenos produtores, bem como a padronizagdo de
parametros operacionais, que ainda dificultam a comparagao direta entre estudos. Além disso,
mais pesquisas sao necessarias para avaliar a estabilidade dos compostos volateis ao longo do
armazenamento apos a secagem, especialmente considerando as condigdes reais enfrentadas na

cadeia produtiva.

Assim, a andlise comparativa dos métodos de secagem evidencia que a escolha da
técnica ideal depende de multiplos fatores, incluindo or¢amento, escala produtiva e padrao de
qualidade exigido pelo mercado. Métodos tradicionais continuam sendo fundamentais para a
sustentabilidade e viabilidade economica de milhares de produtores, enquanto as inovagdes
tecnoldgicas, apesar das barreiras, apontam caminhos promissores para o futuro da pdés-colheita
do café. E importante destacar que algumas dessas tecnologias mais recentes ainda necessitam
de estudos especificos para adaptacdo e validacio na secagem exclusiva de graos de café, sendo
potencialmente aplicdveis, mas ainda restritas a contextos experimentais ou industriais

altamente especializados.



4. CONCLUSAO E SUGESTOES

4.1 — Conclusao

A secagem ¢ uma etapa critica na producdo de café, com impacto direto na qualidade
fisico-quimica e sensorial do produto. Este estudo evidenciou que métodos tradicionais, como
a secagem em terreiros, sdo economicamente viaveis e amplamente utilizados, especialmente
por pequenos produtores, mas enfrentam limitagdes como dependéncia climatica e
irregularidade na desidratacdo. Em contrapartida, técnicas industriais, como secadores
mecanicos oferecem maior controle operacional e eficiéncia, embora demandem alto custo

energético e investimento inicial.

Tecnologias inovadoras, como secagem por micro-ondas, roto-aerado e vacuo,
destacam-se pela rapidez e preservacao de compostos volateis, mas ainda enfrentam barreiras
de custo e complexidade operacional. A integragdo de métodos hibridos, como pré-secagem em
terreiros seguida de secagem mecanica controlada, surge como estratégia promissora para

equilibrar eficiéncia, qualidade e sustentabilidade.

A analise comparativa refor¢a que a escolha do método ideal depende de fatores como
escala produtiva, recursos financeiros e padrdes de qualidade exigidos pelo mercado. Enquanto
métodos tradicionais mantém relevancia para pequenos produtores, as tecnologias avangadas
representam um caminho para a valorizacdo de cafés especiais e a competitividade global do

setor.

4.2 — Sugestoes para trabalhos futuros

Para trabalhos futuros, recomenda-se uma investigacdo mais detalhada sobre os
impactos de cada técnica na composi¢dao quimica dos graos e em seu perfil sensorial. Estudos
empiricos que explorem ajustes nos parametros de temperatura, umidade e tempo de secagem
de método podem contribuir para a melhoria da qualidade final do café, permitindo a otimizagao

dos processos de secagem.
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