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(57) Resumo: PRODUCAO DE CAFE SOLUVEL LIOFILIZADO UTILIZANDO VACUO PARA CONCENTRACAO E
CONGELAMENTO DO EXTRATO. A presente invencao consiste em utilizar o congelamento a vacuo para em uma Unica etapa
concentrar e congelar o extrato de café que sera submetido a liofilizagao, visando a producéo de café solavel. O congelamento a
vacuo tem como principio a remocao de calor do produto através da evaporacdo da sua agua livre e da sublimagéo do gelo
formado, ambas a baixas pressdes. Isso contribui para a formag¢do de uma fase congelada extremamente porosa, capaz de
aumentar significativamente as taxas de secagem por liofilizagdo, bem como promover a concentracéo da solucao diluida devido
a evaporacao da sua agua livre. Esta invengdo é caracterizada por realizar o congelamento e as etapas subsequentes da
liofilizagdo, sublimagéo e dessorgdo, no mesmo equipamento. Além disso, o produto final obtido, o café solivel em p6, apresenta
caracteristicas semelhantes ao café liofilizado obtido utilizando como etapa inicial da liofilizacdo métodos tradicionais de
congelamento.
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PRODUGAO DE CAFE SOLUVEL LIOFILIZADO UTILIZANDO VACUO PARA
CONCENTRAGAO E CONGELAMENTO DO EXTRATO

Campo da Invencdo

[001]. A presente invencdo refere-se ao uso do congelamento
a vacuo como método de concentracdo de extrato de café e como
etapa de congelamento do processo de liofilizacdo, visando d
producdo de café solUvel liofilizado com reducdo de tempo e custo de
processo. Afravés do congelamento a vacuo € possivel atingir: (i) altas
taxas de congelamento concomitantemente G concenfracdo da
solucdo, devido a evaporacdo da dgua livre e/ou sublimacdo do gelo
a baixas pressdes e (i) a formacdo de uma matriz congelada
extremamente porosa, responsdvel pelo aumento das taxas de
sublimacdo durante a liofilizacdo. Além disso, com o uso do
congelamento a vdacuo, as etapas de concentracdo, congelamento e
liofilizacdo podem ser realizadas em um Unico equipamento, o qual é
composto por uma cdmara de vacuo, um sistema de condensacdo e

uma ou mais bombas de vacuo e/ou ejetores de vapor.

Fundamentos da Invencdo e Estado da Técnica

[002]. Na cadeia cafeicultora, a industria de café soluvel é o
destino de cerca de 50 % do grdo verde produzido no mundo e a
principal geradora de receita, uma vez que o produto final possui alto
valor agregado. Apesar das projecoes de crescimento e sua
import@ncia no mercado global, pouco se tem investido na concepcdo
de rotas inovadoras com o objetivo de tornar a indUstria de café soluvel
mais competitiva em termos de custos operacionais e de qualidade do
produto final. A maioria das patentes busca por melhorias nas

caracteristicas do produto, sem fazer mencdo a melhorias no processo
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ouU a possiveis reducoes de custos (US32445529, US3404007, US39203312,
US4138502, US2003/207017 Al e BR112018071813-0 A2). Propostas de
novas abordagens para a etapa de secagem sdo a maneira mais
efetiva para otimizar o processamento de café solUvel, visto que essa &
a etapa mais importante do ponto de vista energético (operacdo de
maior consumo da planta) e tecnoldgico (o método utilizado define o
nivel de qualidade e o custo do produto). As indUstrias de café solUvel
convencionalmente empregam a secagem por atomizacdo (spray-
drying) ou a liofilizacdo (freeze-drying). A atomizacdo € mais
econdmica, mas as altas temperaturas usadas degradam compostos
de impacto para o sabor e aroma do café. Por outfro lado, a secagem
por liofilizacdo custa até oito vezes mais e & caracterizada por taxas
lentas e longos periodos de secagem (que podem variar entre 8 e 16 h).
No entanto, gera produtos de qualidade significativamente superior, em
funcdo de o processo ocorrer a baixas temperaturas e sob vdcuo
(evitando, assim, a perda de sabor e aroma e a evolucdo de reacdoes
indesejdveis). A secagem por liofilizacdo é dividida em trés etapas:
congelamento do produto, sublimacdo do gelo formado e dessorcdo
da dgua ligada. A sublimacdo consome quase metade da energia
destinada para esse processo e uma forma de ofimizar essa operacdo €
controlando a estrutura formada na etapa de congelamento, uma vez
que o espaco ocupado pelos cristais de gelo se torna a principal
passagem para o fransporte de vapor durante a sublimacdo. Em um
ciclo fipico de liofilizacdo, a etapa de congelamento é realizada por
contato com superficies frias ou submetendo o produto a uma corrente
de ar frio. Enfretanto, para esses métodos, a formacdo de uma estrutura
congelada com cristais de gelo grandes, confinuos e altamente
conectados (capaz de proporcionar o aumento das taxas de

secagem) somente pode ser alcancada utilizando um congelamento
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lento ou manipulando a nucleacdo (uma vez que esse fendbmeno
controla a morfologia, o tamanho e a quantidade de cristais de gelo).
Neste cendrio, a concepcdo de tecnologias alternativas de
congelamento, capazes de aumentar as taxas de fransferéncia de
calor e massa durante a liofilizacdo, sdo de grande interesse para a
indUstria de alimentos, especialmente para a processadora de café
solUvel.

[003]. Tecnologias capazes de proporcionar o controle da
nucleacdo durante o congelamento sdo amplamente discutidas na
literatura. Dentre essas tecnologias destaca-se: (i) a aspersdo de liquidos
criogénicos; (i) a adicdo de agentes de nucleacdo; (i) o uso de
ultrassom e (iv) a aplicacdo de vacuo. Para o congelamento induzido
por vacuo, o produto é submetido a pressdes entre 10 a 100 Pa por um
curto periodo de tempo (cerca de 1 a 5 minutos) com o objetivo de
induzir a nucleacdo e, com isso, formar uma estrutura congelada que
promove o aumento das taxas de secagem por liofilizacdo.
Diferentemente do congelamento a vdcuo convencional, apds a
nucleacdo a pressdo atmosférica é restabelecida e o produto é
congelado utilizando métodos convencionais de congelamento
(podendo ser posteriormente liofilizado).

[004]. Em relacdo ao uso do vdcuo para o congelamento
completo do produto, a Patente US 2004/0237328 Al descreve um
equipamento destinado ao congelamento a vdcuo de produtos que
podem ser submetidos a liofilizacdo em etapas consecutivas,
independentes ou simultneas. O equipamento patenteado consiste
em um sistema central de vacuo conectado a duas ou mais c@maras
de vacuo independentes. Tal sistema de vacuo € composto por pelo
menos dois subsistemas de vacuo. O primeiro subsistema serve para

reducdo da pressdo da cdmara desde a pressdo atmosférica até uma
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pressdo ligeiramente acima da correspondente ao ponto friplo da
dgua. O segundo subsistema de vdcuo é utilizado para reducdo da
pressdo acima da correspondente ao ponto triplo da dgua até a
pressdo correspondente a temperatura de congelamento desejada.
Através do uso do método de congelamento a vdacuo, a referida
patente resolve o0s problemas relacionados ao alto custo das
tecnologias de congelamento répido (como, por exemplo, o do
congelamento criogénico) e/ou da liofilizacdo, com a possibilidade de
realizar todo o processo (congelamento e etapas subsequentes da
liofilizacdo) em um Unico equipamento. Entretanto, a referida patente
ndo se refere ao uso do congelamento a vdcuo como: (i) forma de
produzir uma matriz congelada porosa (devido & geracdo de vapor
durante a etapa evaporativa do CV) capaz de aumentar
significativamente as taxas de sublimacdo durante a liofilizacdo e (ii)
método de concentracdo de solucdes diluidas podendo sulbstituir, por
exemplo, a etapa de crioconcentracdo na producdo de café soluvel
liofilizado.

[005]. A invencdo aqui descrita considera o uso do método de
congelamento a vacuo (CV) para conceber uma rota de producdo de
café solUvel liofilizado, na qual a concentragcdo e o congelamento do
extrato de café ocorrem simultaneamente. Concomitantemente e/ou
posteriormente, iniciam-se as etapas de sublimacdo e dessorcdo do
processo de liofilizacdo. Todas essas etapas (concentracdo,
congelamento, sublimacdo e dessorcdo) sdo realizadas em um Unico
equipamento, o qual € composto por uma cdmara de vAcuo, um
condensador e uma ou mais bombas de vdcuo e/ou ejetores a vapor.
O congelamento a vacuo, além de promover uma elevada perda de
dgua durante o processo, € um método capaz de aumentar

consideravelmente as taxas de congelamento e ainda formar uma
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matriz congelada de estrutura extremamente porosa, facilitando o
transporte de massa durante as etapas subsequentes da liofilizacdo
(sublimacdo e dessorcdo). Desta forma, o tempo e os custos de

processo para obtencdo de café solUvel liofilizado podem ser reduzidos.

Descricdo da abordagem do problema técnico

[006]. A lioflizacdo gera produtos desidratados de melhor
qualidade comparada a métodos convencionais de secagem, em
funcdo de o processo ocorrer a baixa temperatura e sob vdcuo. No
entanto, o longo tempo de secagem ainda é uma problemdtica
industrial para sua utilizacdo em larga escala. Assim, considerando a
necessidade de reduzir o tempo do processo de liofilizacdo de extrato
de café para producdo de café soluvel, a presente invencdo frata de
uma rota alternativa para obtencdo de café soluvel liofilizado por meio
da utilizacdo do congelamento a vacuo na etapa inicial da liofilizacdo.

[007]. O congelamento a vdcuo baseia-se na remocdo do
calor do produto por meio da evaporacdo da sua dgua livre e da
sublimacdo do gelo formado quando esse é submetido a baixas
pressdes em uma cdmara de vacuo. Estima-se que a razdo entre as
taxas de fransferéncia de calor dos métodos convencionais de
congelamento (por contato com superficie fria ou ar frio) e do método
evaporativo sdo de até 1:16. Desta forma, uma grande vantagem do
congelamento a vacuo é o curto periodo necessdrio para atingir baixas
temperaturas quando comparado com métodos convencionais, cComo
o congelamento por ar frio e por contato com superficies frias.

[008]. Outra caracteristica inerente do congelamento a vacuo
€ a elevada perda de massa durante o processo (em virtude da
reducdo de temperatura ser obtida através da evaporacdo da dgua e

da sublimacdo do gelo formado), fator que é vantajoso quando se
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deseja remover dgua de uma solucdo diluida, como o exfrato de café.
Nesse contexto, o congelamento a vdacuo ufilizado como etapa inicial
da liofilizacdo pode permitir a diminuicdo de uma operacdo unitdria de
alto consumo energético no processamento de café solUvel liofilizado —
a concentracdo, geralmente readlizada por crioconcentracdo.
Adicionalmente, o congelamento a vdcuo e as etapas subsequentes
da liofilizacdo (sublimacdo e dessorcdo) podem ser realizadas em um
mesmo  equipamento  (sistemma composto  por uma cdmara
hermeticamente fechada, um sistema de condensacdo de vapor e
uma ou mais bombas de vdacuo e/ou ejetores a vapor), podendo
reduzir os custos de equipamentos e operacdo.

[009]. Além de aumentar as taxas de congelamento em
comparacdo com os métodos convencionais, o congelamento a
vdcuo usado como etapa inicial da liofilizacdo do extrato de café pode
aumentar significativamente as taxas de secagem. Isso, em funcdo da
formacdo de uma matriz congelada extremamente porosa (em virtude
da geracdo de vapor no interior do produto durante o processo a
vAcuo), possibilitando o aumento das taxas de transferéncia de massa
durante a etapa de sublimacdo do gelo formado.

[010]. O café soluvel obtido a partir da integracdo do
congelamento a vdacuo a liofilizagcdo apresenta propriedades fisicas
diferentes do encontrado comercialmente, porém com aspectos mais
afrativos, como elevada densidade aparente e maior luminosidade.
Com relacdo as caracteristicas de reidratacdo, o produto obtido
utilizando o congelamento a vacuo apresenta tempo de dispersdo e
solubilidade similares aos obtidos para o café liofilizado comercial. Além
disso, o congelamento a vacuo tem efeito positivo na estabilidade do
produto desidratado, uma vez que adsorve menos umidade que o café

liofilizado comercial.
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Descricdo das Figuras

[011]. A presente invencdo serd descrita em relagcdo as
seguintes figuras:
* Na Fig. 1 € apresentado o perfil de temperatura do exfrato de
café durante o congelamento a vacuo.
= Na Fig. 2 sdo apresentados os perfis de temperatura das
amostras de extrato de café submetidas ao congelamento por
contato indireto com superficie fria (CC) e ao congelamento a
vAcuo (CV).
*Na Fig. 3 sdo apresentadas fotografias do extrato de café
submetido a liofilizacdo, sendo: (a) vista superior da amostra
congelada a vacuo; (b) vista lateral da amostra congelada a
vdcuo (evidenciando a formacdo da camada de espumal); (c)
vista superior da amostra congelada por contato indireto com
superficie fria.
* Na Fig. 4 é apresentada a curva de variagcdo da pressdo na
c@mara durante o congelamento a vdcuo do extrato de café.
*Na Fig. 5 sdo apresentadas as curvas de variacdo de umidade
(em base seca) do extrato de café durante a liofiizacdo
utilizando como etapa inicial o congelamento por contato
indireto (CC-L) e o congelamento a vacuo (CV-L). Nesta figura,
as numeracoes 1, 2 e 3 indicam, respectivamente, o fim das
etapas de congelamento, sublimacdo e dessorcdo do processo
de liofilizacdo.
= Na Fig. 6 sGo apresentados os cromatogramas obtidos por meio
de andlise de cromatografia gasosa acoplada a espectometria
de massas das amostras de café liofilizado congelado a vacuo
(CV-L) e por contato indireto (CC-L).
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* Na Fig. 7 é apresentada uma comparacdo entre as curvas de
secagem por liofilizacdo do extrato de café com concentracdo
inicial de sdlidos solUveis de 20 % submetido ao processo CV-L e
do extrato com concentracdo inicial de sdlidos solUveis de 35 %
submetido ao CC-L.

Descricdo detalhada da Invencdo

[012]. A presente invencdo consiste em utilizar o método de
congelamento a vdcuo para em uma Unica etapa concentrar e
congelar o extrato de café que serd submetido a liofilizacdo, visando &
producdo de café soluvel liofilizado. No processamento de café soluvel
liofilizado, convencionalmente, o extrato de café (obtido por
percolacdo dos grdos torrados e moidos) &€ concenfrado antes da
etapa de secagem. Normalmente, esse processo € readlizado por
crioconcentracdo em blocos que consiste em trés estdgios:
congelamento, descongelamento e separacdo da fracdo liquida
concentfrada. Posteriormente, o exitrato concentrado é congelado
(usando uma corrente de ar frio ou por contato com superficie fria) e
depois submetido a secagem em um liofilizador. Em oposicdo ao
processo convencional, na invencdo em questdo o exirato de café
obtido apds a etapa de percolacdo poderd ser diretamente alocado
no liofilizador, onde serd concenfrado, congelado e, posteriormente,
liofilizado. Por fim, o exirato de café seco & moido, conforme
especificacdo desejada de granulometria para o café solUvel.

[013]. Para concentracdo, congelamento e secagem por
liofilizacdo, o extrato de café (obtido apds a percolacdo dos grdos e
com concentracdo de sdlidos solUveis em torno de 20 % ou o extrato
pré-concenfrado até 35 %) € disposto em camada com espessura

variando de 5 a 15 mm em um recipiente com tampa perfurada (para
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permitr a saida do vapor gerado durante o processo de
resfriamento/congelamento a vdcuo). Esse recipiente é inserido na
cmara de vacuo. Esta é hermeticamente fechada e o sistema de
bombeamento é acionado. O sistema de bombeamento € composto
de uma ou mais bombas de vacuo e/ou ejetores a vapor com pressdo
final de 1 Pa e um condensador de vapor mantido a -50 °C. A medida
que ocorre a evaporacdo da dagua/sublimacdo do gelo do extrato, o
vapor formado deve ser rapidamente removido/condensado para
aliviar o sistema de vacuo (devido ao seu elevado volume especifico a
baixas pressoes).

[014]. Uma curva tipica da variacdo da temperatura do extrato
de café durante o congelamento a vdcuo é apresentada na Fig. 1.
Para tal, foi utilizado extrato com concentracdo de sdlidos solUveis,
temperatura e espessura iniciais de 20 %, 20 °C e 6 mm,
respectivamente. O processo de congelamento a vdcuo se inicia
quando a pressdo no interior da c@mara atinge a pressdo de saturacdo
correspondente a temperatura inicial do extrato (20 °C), ocasionando a
evaporacdo da dgua (ponto flash) e a consequente concentracdo do
extrato. Nesta etapa, o calor latente para a evaporacdo é fornecido
pelo proprio extrato que se resfria (remocdo de calor sensivel) e,
dependendo das condicdes iniciais de temperatura e concentracdo, é
possivel reduzir em até um terco a umidade do extrato. A reducdo de
temperatura devido exclusivamente G evaporacdo se estende até ser
atingida a pressdo correspondente a temperatura de nucleacdo (Tn) do
extrato (ver Fig. 1). A medida que os cristais de gelo comecam a se
formar, calor latente de fusdo é liberado causando um aumento da
temperatura do extrato até ser atingida a sua temperatura de
congelamento (Tc - temperatura na qual a pressdo de vapor do liquido

€ igual a do cristal de gelo formado e que depende da concentracdo
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do exirato). Concomitantemente G conversdo da dagua congeldvel
para o estado sdlido, inicia-se a etapa de sublimagcdo do gelo formado.
O inicio dessa etapa é marcado pela reducdo da temperatura do
extrato. A sublimacdo cessa quando ndo hd mais gelo na matriz e a
partir desse ponto a taxa de secagem é confrolada pela dessorcdo da
dgua ligada. Embora uma parte da dgua ligada seja removida por
dessorcdo através da camada seca formada durante a sublimacdo,
esse fendbmeno ocorre predominantemente quando resta somente a
fracdo de dgua que ndo congelou (dgua ligada). Por fim, apds o café
desidratado ter atingido as especificacdes de umidade e atividade de
dgua, o sistema de bombeamento é desligado e a pressdo atmosférica
€ restabelecida.

[015]. Na Fig. 2 é apresentada uma comparacdo entre os perfis
de temperatura do extrato de café (disposto em camada com
espessura de 6 mm e concentfracdo de sélidos solUveis inicial de 20 %)
obtidos durante o congelamento a vacuo com taxa de reducdo de
pressdo de 570 Pa s e pressdo minima de 47 Pa (CV) e o congelamento
por contato com superficie fria mantida a -50 °C (CC). Nas condicoes
avaliadas, o tempo para a reducd@o da temperatura no centro
geométrico da camada de exirato de 20 °C até -15 °C foi
aproximadamente 3,6 vezes menor para o método a vacuo.

[016]. Além da reducdo no tempo de congelamento, a
utilizacdo do congelamento a vdcuo proporciona a formacdo de
espuma durante o resfriamento evaporativo que resultard em uma
estrutura congelada extremamente porosa, conforme ilustrado na Fig.
3a e Fig. 3b. A formacdo de espuma é resultado da geracdo de vapor
no inferior do produto durante o congelamento a vacuo e, como a
tensdo superficial das solugdes de exirato de café é suficientemente

elevada, a estrutura formada durante o congelamento mantém-se
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estavel durante as etapas subsequentes da liofilizacdo. Assim, o extrato
€ desidratado com estrutura andloga a ulilizada na secagem
convectiva em camada de espuma. Para esse Ultimo, taxas de
secagem superiores sdo alcancadas quando comparadas com as
obtidas na secagem de uma camada de liquido, pois ocorre o
aumento substancial da drea superficial da interface gds-liquido
(acelerando o movimento interno da umidade). Por outro lado, quando
o método de congelamento por contato indireto é utilizado, o extrato
congela em uma camada compacta mantendo a espessura inicial,
conforme ilustrado na Fig. 3c. No entanto, considerando a formacdo de
espuma durante o congelamento a vdcuo, o volume do recipiente
onde a solucdo é dalocada e da c@mara de vdcuo devem ser
projetados para comportar a expansdo do extrato.

[017]. O fator de concentracdo do exirato na etapa de
congelamento e o tempo de processo dependem da concentracdo
inicial e da temperatura inicial do extrato de café, da espessura da
camada de extrato e da capacidade do liofilizador (taxa de reducdo

da pressdo, pressdo final atingida e temperatura do condensador).

Exemplo |
[018]. Amostras de extrato de café com umidade inicial de 2 g

g! (base seca) e temperatura inicial de 20 °oC foram dispostas em
camada de 6 mm de espessura em recipiente com tampa perfurada e
submetidas aos seguintes processos: (a) liofilizacdo utilizando como
etapa inicial o congelamento a vacuo (processo denominado CV-L) e
(b) liofilizacdo utilizando como etapa inicial o congelamento por
contato com superficie fria mantida a - 50 °C (processo denominado
CC-L). Para o processo CV-L, o recipiente contendo a amostra foi

acondicionado em um liofilizador composto por uma cdmara de vacuo
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(15,8 L) e um sistema de bombeamento. Este inclui um condensador
(mantido a - 50 °C) e uma bomba de vacuo com vazdo nominal de
10,2 m® h! e pressdo final de 1 Pa. O inicio do processo foi marcado
pelo fechamento hermético da cdmara e acionamento da bomba de
vdAcuo. A pressdo minima utilizada durante o CV-L foi de 47 Pa, a qual foi
atingida em aproximadamente 0,04 horas de processo, conforme
ilustrado na Fig. 4. Para o método CC-L, primeiramente as amostras
foram congeladas em uma cdmara fria de aco inoxiddvel de 8 L com
temperatura média do ar e da superficie fria mantida a -50 °C. Apds o
centro geométrico da camada de extrato atingir -15 °C, o recipiente
contendo a amostra foi tfransferido para o liofilizador e o sistema de
bombeamento foi acionado (nas mesmas condicdes que O processo
CV-L). Para ambos os processos, durante as etapas de sublimacdo e
dessorcdo nenhuma fonte de calor externa foi utilizada e a pressdo
atmosférica foi restabelecida apds 15 horas de processo.

[019]. Na Fig. 5 sGo apresentadas as curvas de variacdo de
umidade das amostras de extrato de café durante todas as etapas da
liofilizacdo de ambos os processos avaliados (CV-L e CC-L): (1)
congelamento; (2) sublimacdo e (3) dessorcdo. O tempo para as
amostras atingirem umidade de 0,4 g g! foi aproximadamente 70 %
menor utilizando o congelamento a vacuo como etapa inicial em
comparacdo com congelamento por contato. Adicionalmente, com a
infegracdo do congelamento a vacuo a liofilizagdo foi possivel reduzir
até 1/3 da umidade inicial na etapa de congelamento, possibilitando a
reducdo do consumo energético nas etapas posteriores de sublimacdo
e dessorcdo. A microestrutura extremamente porosa formada durante o
congelamento a vdacuo resulfou em toxas de secagem primdria
(oeriodo governado pela sublimacdo) trés vezes maiores

comparativamente as obfidas para as amostras submetidas ao CC-L.
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Associado & alta taxa de secagem e menor periodo na etapa de
sublimacdo, as amostras submetidas ao CV-L apresentaram retencdo
de compostos volateis ligeiramente superior & obtida para o produto
liofilizado congelado por contato indireto, conforme pode ser
observado nos cromatogramas (obtfidos por meio de andlise de
cromatografia gasosa acoplada a espectometria de massas)
apresentados na Fig. 6. Isto evidencia a viabilidade de utilizacdo do

congelamento a vdcuo para solucdes aromdaticas.

Exemplo I
[020]. Como consequéncia da elevada perda de massa

verificada durante o congelamento a vdcuo de extrato de café, a
etapa de congelamento do processo CV-L pode substituir a etapa de
concentracdo (geralmente realizada por crioconcentracdo) na
producdo de café soluvel liofilizado. Dessa forma, no processamento
industrial, o extrato bruto obtido por percolacdo (com concentracdo de
solidos solUveis em torno de 20 %) € diretamente alocado no liofilizador,
onde serd concentrado, congelado e, posteriormente, liofilizado.

[021]. Na Fig. 7 é apresentada uma comparacdo entre as
curvas de secagem por liofilizacdo do exfrato de café com
concentracdo inicial de sélidos solUveis de 20 % submetido co processo
CV-L (condicdes de processo descritas no Exemplo 1) e do extrato com
concentracdo inicial de soélidos solUveis de 35 % submetido ao CC-L
(condicdes de processo descritas no Exemplo 1). Para o processo CV-L,
verificou-se uma rdpida reducdo da umidade do extrato no inicio do
processo, correspondente 4 etapa de congelamento a vdacuo. Nesta
etapa, foi obtido um fator de concentracdo (razdo entre a fracdo
madssica de solidos apds a etapa de concentracdo/congelamento e a

fracdo inicial) de 1,42. Este valor é similar co obfido para

Peticao 870210021584, de 06/03/2021, pag. 17/27



14/14

crioconcentracdo em blocos (assistida ou ndo por vécuo) de exirato de
café. Observou-se, ainda, que em apenas 3 horas de processo o extrato
com concentracdo de sdlidos solUveis inicial de 20 % atingiu a umidade
inicial do extrato submetido ao CC-L (com concentfracdo inicial de
solidos soluveis de 35 %). Isso representa uma reducdo de 60 % da
umidade inicial (de 51 a 2 g g-') em apenas 3 horas. Em
aproximadamente 6 horas, os valores de umidade das amostras com
concentracdo de sdélidos solUveis inicial de 20 e 35 % praticamente se
igualaram. Portanto, os resultados mostram que o uso do congelamento
a vdacuo na etapa inicial da liofilizacdo pode permitir a diminuicdo de
uma operacdo unitdria no processamento de café solUvel liofilizado — a
crioconcentracdo. Vale ressaltar que a concentracdo do extrato de
café (de aproximadamente 20 para 35 % de sdlidos solUveis) é
apontada como a operacdo de terceiro maior consumo energético na

producdo de café soluvel.
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REIVINDICACOES

1. Processo de concentracdo e congelamento em etapas
simulténeas de solucdes diluidas caracterizado pelo uso de vdacuo
abaixo de 600 Pa em cdmara hermeticamente fechada
conectada a sistema de condensacdo e bombas de vdcuo e/ou
ejetores a vapor.

2. Processo de producdo de café solUvel liofilizado caracterizado
pelo uso do congelamento a vdcuo como etapa inicial do
processo de liofilizacdo do extrato de café apds a etapa de
percolacdo dos gréos torrados e moidos ou do extrato obtido
apods a etapa de concentracdo.

3. Processo de producdo de café liofilizado, conforme reivindicacdo
2, caracterizada pela etapa de congelamento concentrar o
extrato de café obtido pela percolagcdo dos grdos torrados e
moidos.

4. Processo de producdo de café liofilizado, conforme reivindicacdo
2, caracterizada pela etapa de congelamento obter extrato de

café congelado em camada de espuma.
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RESUMO

PRODUCAO DE CAFE SOLUVEL LIOFILIZADO UTILIZANDO VACUO
PARA CONCENTRACAO E CONGELAMENTO DO EXTRATO

A presente invencdo consiste em utilizar o congelamento a
vdAcuo para em uma Unica etapa concentrar e congelar o extrato de
café que serd submetido a liofilizacdo, visando & producdo de café
solUvel. O congelamento a vdcuo tem como principio a remocdo de
calor do produto através da evaporacdo da sua dgua livre e da
sublimacdo do gelo formado, ambas a baixas pressdes. Isso contribui
para a formacdo de uma fase congelada extremamente porosa,
capaz de aumentar significativamente as taxas de secagem por
liofilizacdo, bem como promover a concentracdo da solucdo diluida
devido a evaporacdo da sua dgua livre. Esta invencdo é caracterizada
por realizar o congelamento e as etapas subsequentes da liofilizacdo,
sublimacdo e dessorcdo, no mesmo equipamento (composto por
cdmara de vdcuo, sistema de condensacdo e bombas de vdcuo e/ou
ejetores a vapor). Além disso, o produto final obtido (café soluvel
liofilizado) apresenta caracteristicas e retencdo de compostos voldateis
semelhantes ao café liofilizado obtido utilizando como etapa inicial da

liofilizacdo métodos tradicionais de congelamento.
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