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RESUMO

Salazar, Guilherme Maruski. Controle de temperatura no processamento do café
soluvel: reduzindo a formagdo de acrilamida. 2024. Trabalho de Concluséo de
Curso — Universidade Federal de Séo Carlos, campus Lagoa do Sino, Buri, 2024.

A formacédo de acrilamida no processamento de alimentos € um tema de grande
relevancia para a seguranca alimentar, especialmente no café, uma das bebidas
mais consumidas no mundo e de extrema importancia para a economia brasileira.
Esse composto € formado, principalmente, durante a torrefacéo, por meio da reacao
de Maillard, e tem sido associado a potenciais riscos a saude, como propriedades
cancerigenas e neurotéxicas. Assim, este trabalho teve como tema central analisar
os fatores relacionados a formacdo da acrilamida durante as etapas de
processamento do café, como a torrefacdo e a secagem, além de avaliar estratégias
tecnologicas para minimizar sua ocorréncia sem comprometer as caracteristicas
sensoriais da bebida. Este estudo visa contribuir para a producdo de café seguro e
de alta qualidade, atendendo as exigéncias do mercado global e as expectativas dos
consumidores. Para isso, foi utilizada uma metodologia baseada em revisdo
bibliografica de artigos cientificos, analise documental de normas relacionadas a
seguranca do alimento e avaliagdo de métodos de controle de acrilamida no cafe,
com énfase na identificacédo de lacunas e na proposicédo de melhorias nos processos
industriais. A literatura mostra que o controle rigoroso de temperatura, especialmente
nas etapas de torrefacdo e secagem, € fundamental para reduzir a formacgéo de
acrilamida. Estratégias como a torra mais intensa mostraram eficacia na mitigacao
dessa substancia sem comprometer as caracteristicas sensoriais da bebida. No
entanto, foram identificadas lacunas significativas, como a falta de estudos sobre
variacbes nas temperaturas de secagem, sobre as condicbes de armazenamento
dos grdos e os impactos de diferentes tipos de café na formacéo de acrilamida.
Assim, conclui-se que a escassez de pesquisas sobre novas tecnologias de controle
desse composto em todas as etapas do processo indica a necessidade de mais
investigacdes. Além disso, a criacdo de regulamentacdes claras no Brasil, alinhadas
aos padrdes internacionais, também é fundamental para garantir a seguranca e a
qualidade do café, atendendo as exigéncias globais.

Palavras-chave: Torrefacédo. Coffea arabica. Coffea robusta.



ABSTRACT

The formation of acrylamide during food processing is a highly relevant topic for food
safety, especially in coffee, one of the most consumed beverages worldwide and of
great importance to the Brazilian economy. This compound is primarily formed during
roasting through the Maillard reaction and has been associated with potential health
risks, such as carcinogenic and neurotoxic properties. Thus, the central theme of this
study was to analyze the factors related to the formation of acrylamide during coffee
processing stages, such as roasting and drying, as well as to evaluate technological
strategies to minimize its occurrence without compromising the sensory
characteristics of the beverage. This study aims to contribute to the production of safe,
high-quality coffee, meeting global market demands and consumer expectations. To
achieve this, a methodology based on a literature review of scientific articles,
documentary analysis of food safety standards, and evaluation of acrylamide control
methods in coffee was used, with an emphasis on identifying gaps and proposing
improvements in industrial processes. The literature shows that strict temperature
control, especially during the roasting and drying stages, is essential to reduce the
formation of acrylamide, a carcinogenic compound. Strategies such as more intense
roasting have proven effective in mitigating this substance without compromising the
sensory characteristics of the beverage. However, significant gaps were identified,
such as the lack of studies on variations in drying temperatures, on the storage
conditions of the beans, and the impacts of different types of coffee on acrylamide
formation. Thus, it is concluded that the lack of research on new technologies to
control this compound at all stages of the process indicates the need for further
investigation. Moreover, the creation of clear regulations in Brazil, aligned with
international standards, is also essential to ensure the safety and quality of coffee,
meeting global requirements.

Keywords: Roasting. Coffea arabica. Coffea robusta.
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1. INTRODUCAO

O café é uma commodity de grande relevancia para o Brasil, exportado e
consumido em diversos paises ao redor do mundo. Proveniente dos graos do cafeeiro,
da familia Rubiaceae e do género Coffea, o café é transformado por diferentes graus
de torrefacado, resultando em bebidas apreciadas por suas caracteristicas de sabor,
aroma, acidez e corpo, além de propriedades estimulantes e antioxidantes (Vigoli;
Bassoli; Benassi, 2011). As principais espécies cultivadas no Brasil sdo o Coffea
arabica (café arabica) e o Coffea canephora (café conilon ou robusta), que possuem
diferencas nas concentracdes de compostos quimicos, volateis e ndo volateis, como
acidos, proteinas, agucares e cafeina (Monteiro; Trugo, 2005).

Em 2023, a producéo brasileira de café alcancou 55,1 milhdes de sacas, um
aumento de 8,2% em relagdo a 2022, impulsionado pela recuperacdo da
produtividade, que atingiu 29,4 sacas por hectare, e pelo aumento de 1,8% na area
cultivada, totalizando 1,87 milhdo de hectares. Apesar de 2023 ser um ano de
bienalidade negativa, 0 desempenho foi expressivo, com o café arabica representando
70,7% da producéo nacional, totalizando 38,9 milhdes de sacas, enquanto o conilon
contribuiu com 29,3% (CONAB, 2023). O consumo interno também cresceu 1,64%
entre novembro de 2022 e outubro de 2023, reforcando a posicdo do Brasil como o
segundo maior consumidor mundial. Entretanto, o faturamento da industria em 2023
foi de R$ 22,9 bilhées, uma reducao de 2,78%, devido a queda nos precos no varejo
(Associacao Brasileira da Industria de Café, 2024).

Embora o café tenha grande importancia econémica, ha desafios relacionados
a seguranca alimentar, como a formacéo de acrilamida durante a torrefacdo. Esse
composto, formado pela reagdo de Maillard entre aglcares redutores e aminoacidos
em temperaturas superiores a 120 °C, provoca mudancgas na coloracdo e no sabor
dos alimentos. Classificada como "provavel carcinégeno” (Grupo 2A) pela Agéncia
Internacional de Pesquisa sobre o Céancer (IARC), a acrilamida tem sido associada a
riscos de cancer e problemas neurolégicos (larc, 2002; Arisseto; Toledo, 2006).

Dada a importancia do café e os riscos associados a formagéo de acrilamida,
este estudo busca compreender os fatores que levam ao surgimento desse composto
nos graos torrados, avaliar os riscos de consumo e propor estratégias para mitigar sua
presenca no processo de producdo, assegurando a qualidade e a seguranca do café

consumido no Brasil e no mundo.
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2. OBJETIVO

Este estudo objetivou realizar uma revisdo da literatura cientifica sobre a
formacdo da acrilamida durante as etapas de fabricacdo do café moido e torrado,
identificando como o controle de temperatura no processamento do café soluvel

possui relacdo com a formacéao de acrilamida.

3. METODOLOGIA

Primeiramente, foi realizada uma revisao bibliografica ampla sobre o tema,
visando identificar as principais diretrizes relevantes. As palavras-chave utilizadas
durante a busca foram "acrilamida”, "controle de temperatura” e "café solavel". Em
seguida, com o foco definido, uma pesquisa bibliogréfica foi efetuada em bases de
dados académicos e cientificos, como Portal de Periddicos da Capes, Google Scholar
e Web of Science, dos ultimos 20 anos, com o intuito de selecionar os trabalhos e/ou
livros mais pertinentes ao assunto em questdo. A pesquisa bibliografica foi realizada
entre os meses de abril a novembro de 2024. Subsequentemente, todos 0os materiais
selecionados foram submetidos a uma andlise critica para identificar as informacdes
mais relevantes. Uma vez estabelecida a base de dados, cada bibliografia foi revisada
individualmente, com a leitura e sintese das informacdes mais significativas. Essa
etapa incluiu uma analise cuidadosa para destacar os pontos-chave de cada texto.

Em seguida, as informac0des foram organizadas, estabelecendo uma sequéncia
l6gica e estruturando a redacéo de forma coesa para facilitar a compreensao. Por fim,
o Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) foi redigido integralmente, seguindo todas
as normas de formatacdo conforme as diretrizes estabelecidas pelas Normas ABNT

(Associacao Brasileira de Normas Técnicas).

4. REVISAO DE LITERATURA

4.1 HISTORIA DO CAFE E SEU MERCADO NO BRASIL E NO MUNDO

A origem do café é envolta em mistério, todavia ha uma histéria bem conhecida

gue parece explicar sua descoberta. De acordo com a Lenda de Kaldi, um pastor
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etiope, da regido da Abissinia, que viveu por volta de 850 d.C., observou que seu
rebanho de cabras apresentava dois comportamentos. As cabras que permaneciam
ao seu redor eram calmas, enquanto as que fugiam e depois voltavam das montanhas
apresentavam um comportamento mais agitado. Dessa forma, o pastor decidiu
observar as que escapavam e descobriu que estas se alimentavam de um fruto
amarelo avermelhado, conhecido hoje como a cereja do café. Desde entdo, o café
conquistou civilizacdes e passa por diversas etapas de preparo para atender aos mais
variados gostos. Embora ndo haja um consenso sobre como o fruto foi descoberto,
registros histéricos comprovam que o cultivo do café comecou no pais africano e a
exploracdo de diferentes formas de consumo iniciaram-se em meados do século 1X
(Conselho Nacional do Café, 2022).

A planta chegou ao Norte da Africa por volta do século XV e entrou no mundo
arabe. Como principais produtores de café na época, os arabes adotaram medidas
para manter o dominio do comércio do produto, como vendé-lo apenas torrado. No
entanto, os holandeses conseguiram contrabandear frutos frescos para suas colonias
asidticas Ceildo, Java e Sumatra e, posteriormente, para as Antilhas Holandesas, na
América Central. Na Europa, inicialmente, o café era consumido como remédio para
tratar diversos males e so a partir do século XVII comecou a ser adotado como bebida
(Abic, 2021).

Das colbnias europeias na América do Sul, o café chegou ao Suriname por
meio de militares holandeses e depois a Guiana Francesa, levado pela Franca.
Acredita-se que as primeiras plantas de café no Brasil tenham se originado no Palacio
de Versallles, pois foram plantadas por Luis XIV em Paris. Essas mudas foram
transportadas para o territorio guianés pelo governo francés. Em uma visita ao pais, o
brasileiro Sargento-Mor Francisco de Mello, com a alegacao de resolver discordancias
territoriais, trouxe as primeiras mudas e sementes de café para Belém, no Para, por
volta de 1720. Em razdo das condi¢Bes climaticas, de relevo e solo, em meados do
século XIX, a cultura cafeeira se estabeleceu no Vale do Rio Paraiba, nos estados do
Rio de Janeiro e de S&o Paulo, sendo primordial para o inicio de um novo ciclo
econdmico no Brasil (Conselho Nacional do Café, 2022).

Com a entrada do café no mercado internacional, tornou-se o principal produto
de exportacdo do Brasil, dominando a economia nacional por quase um século. As
receitas geradas impulsionaram o desenvolvimento do pais, promovendo a fundacgéao

de novas cidades e a expansédo de centros urbanos nos estados do Rio de Janeiro,



16

Séo Paulo, Minas Gerais e Parana. Em 1850, o Brasil ja liderava a produ¢do mundial
de café, respondendo por 40% do total, e a cidade de Vassouras, no Rio de Janeiro,
era reconhecida como a capital mundial desta commodity (Brasil, 2022).

Nesta época, a producédo de café nas cidades do Vale, tanto no Rio de Janeiro
guanto em Sao Paulo, chegou a representar, aproximadamente, 80% do mercado
interno no contexto da producdo nacional. A regido continuou a ter bons resultados
até 1880, contudo, as exploracbes predatérias e desordenadas dos terrenos
comprometeram a fertilidade e a produtividade dos solos. Tal circunsténcia foi
primordial para expansao do café para outras localidades do pais, com destaque os
estados de Minas Gerais, Bahia, Espirito Santo e Parana. Em razéo da expansao para
outros estados, mesmo apés o declinio das atividades no Vale do Paraiba, o Brasil
tornou-se, em 1880, o maior produtor mundial de café (Conselho Nacional do Café,
2022).

A importancia da cafeicultura para a economia brasileira foi tdo significativa
que, até 1930, o ciclo do café predominou, tornando-se a principal atividade
econdmica do pais e impulsionando sua industrializacdo. Em 1930, o ciclo do café
chegou ao fim devido a crise de 1929 nos Estados Unidos, uma vez que o colapso
dos mercados acionarios globais causou uma drastica queda nos precos
internacionais das commodities e uma reducdo na renda e no consumo mundial da
bebida, circunstancia que acarretou uma interferéncia direta nas exportagcfes de café
e uma diminuicdo de quase 90% no pre¢co da saca desta commoditiy no mercado
internacional entre 1929 e 1930, segundo a Bolsa de Café de Santos (Revista
Cafeicultura, 2009).

Para enfrentar a crise no setor cafeeiro, o0 governo federal comprou grandes
estoques de café dos produtores. Com o intuito de diminuir a oferta e estabilizar os
precos internacionais, o presidente Getulio Vargas ordenou a queima de milhdes de
sacas de café. Estima-se que mais de 70 milhdes de sacas foram queimadas em 1931,
uma quantidade que poderia suprir o consumo mundial por trés anos, segundo
especialistas. Além disso, em 1975, a geada negra no sul do pais foi outra grande
tragédia que atingiu a cafeicultura brasileira, a qual foi responsavel por destruir todas
as plantacdes de café no Parana, provocando o éxodo rural de cerca de 2,6 milhdes
de pessoas. Esta catastrofe resultou em uma mudanca geografica da producdo de
café no Brasil, com cafeicultores migrando para regiées mais quentes do pais. Até

1975, o Parana era responsavel por quase 50% da producdo nacional de café, com
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1,8 milhdes de hectares plantados e uma média de 20 milhdes de sacas colhidas.
Entretanto, apos a geada de 18 de julho, o estado perdeu sua posicdo de maior
produtor do pais e no ano seguinte ndo houve registro de exportacdo de nenhuma
saca, além da participacdo do Parana na producao brasileira cair para apenas 0,1%,
com 3,8 mil sacas. Logo, essa mudanca permitiu a proeminéncia dos estados de
Minas Gerais, Sdo Paulo e Bahia na producéo cafeeira (Conselho Nacional do Café,
2022).

De acordo com o Sumério Executivo do Café de janeiro de 2024, divulgado pela
Secretaria de Politica Agricola (SPA) e Ministério da Agricultura Pecuaria e
Abastecimento (MAPA), a producdo global de café para a safra 2023-2024 foi
estimada em 171,4 milhdes de sacas de 60 kg. Desse total, 97,3 milhdes de sacas
foram de Coffea arabica, correspondente a 56,7%, e 74,1 milhdes de sacas foram de
Coffea canephora, representando 43,3%. Os trés maiores produtores mundiais,
respectivamente, Brasil, Vietnd e Colémbia, produziram 97,08 milhdes de sacas de
café em 2023, o que equivale a 57% da producao global, na qual o Brasil lidera com
58,08 milhdes de sacas de 60 kg, equivalente a 34% da produgcdo mundial. O Vietna
estd em segundo lugar com 27,5 milhdes de sacas, com 16%, e a Colémbia ocupa a
terceira posicdo com 11,5 milh6es de sacas, representando 6,7% do total global
(Ferreira, 2024).

Atualmente, os estados que comportam a producdo majoritaria do café séo
Minas Gerais, Espirito Santo, Sdo Paulo, Bahia, Rondbdnia e Parana. O faturamento
bruto dos cafés do Brasil para o ano-cafeeiro de 2024 esta estimado em R$ 57,24
bilhdes, representando um aumento de 17% em relacdo aos R$ 48,89 bilhdes
registrados em 2023. Este valor se divide em R$ 41,28 bilhdes para Coffea arabica,
equivalente a 72% do total, e R$ 15,96 bilhdes para Coffea canephora,
correspondente a 28%. O estado de Minas Gerais lidera o faturamento bruto estimado
com R$ 29,12 bilhées (50,8% do total), seguido pelo Espirito Santo com R$ 13,78
bilhdes (24%). Sao Paulo esta em terceiro lugar com R$ 5,38 bilhdes (9,4%), seguido
pela Bahia com R$ 4,09 bilhées (7,1%), Rondbénia com R$ 3,33 bilhdes (5,8%) e
Parana com R$ 707,43 milhdes (1,2%), de acordo com os dados calculados e
divulgados mensalmente pela European Food Safety Authorit, com base no
Levantamento Sistematico da Producéo Agricola do Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE) e nos precos medios recebidos pelos produtores de janeiro a

marco de 2024. Ja em termos de regifes geograficas, o Sudeste € o maior produtor,
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com receita estimada em R$ 48,60 bilhdes (84,9% do total), seguido pelo Nordeste
com R$ 4,11 bilhdes (7,1%), Norte com R$ 3,38 bilhdes (6%), Sul com R$ 707,43
milhdes (1,2%) e Centro-Oeste com R$ 434,76 milhdes, equivalente a menos de 1%
do total calculado (Ferreira; Cavaton, 2024).

A espécie Coffea arabica possui caracteristicas distintas do robusta. O café
arabica € apreciado por seu sabor refinado e de melhor qualidade, apresentando um
gosto suave e aromatico. Possui um grdo de formato mais cheio e tom vermelho
achocolatado, e pode ser comercializado puro, sendo cultivado em altitudes acima de
800 metros do nivel do mar, o qual € predominante nas lavouras de Minas Gerais,
Séo Paulo, Parana, Bahia, Rio de Janeiro e parte do Espirito Santo. Ja o café robusta
€ usado, principalmente, na fabricacdo de cafés sollveis e em algumas misturas com
o0 arabica, apresentando um sabor Unico (mais amargo), menor acidez e maior teor de
cafeina, preponderando nas lavouras do Espirito Santo, Rondénia, parte da Bahia e
Minas Gerais (MAPA, 2022). Além disso, o Coffea canephora apresenta alta
resisténcia a pragas e condi¢fes climaticas adversas (SOUZA et al., 2004). Na Figura

1, estéo ilustradas as duas espécies de café mais utilizadas pela industria.

Figura 1 - Grao de café Arabica e Robusta.

Arabica

Robusta

Fonte: Grao Gourmet, 2019.

O consumo de café no Brasil entre novembro de 2022 e outubro de 2023
aumentou 1,64% em relacdo ao periodo anterior, que abrange de novembro de 2021
a outubro de 2022, de acordo com os dados da Companhia Nacional de

Abastecimento (CONAB). Esse volume corresponde a 39,4% da safra de 2023, que
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foi de 55,07 milhdes de sacas, fato que mantém o Brasil como o maior consumidor
de cafés nacionais. No periodo anterior, 0 consumo no Brasil representou 41,9% da
safra, que foi de 50,9 milhdes de sacas. O Brasil mantém sua posicdo como o
segundo maior consumidor de café do mundo, com uma diferenca de 5,2 milhdes de
sacas para o primeiro colocado, os Estados Unidos. Comparando o consumo per
capita, o Brasil superou os Estados Unidos (4,9 kg/habitante/ano) com 6,40 kg de
café cru e 5,12 kg de café torrado e moido por habitante/ano, entre novembro de
2022 e outubro de 2023, um aumento de 7,47% em relacdo ao mesmo periodo do
ano anterior, de acordo com a base populacional do IBGE. Regionalmente, o
Sudeste responde por 41,8% do consumo nacional, o Nordeste por 26,9%, o Sul por
14,7%, o Norte por 8,6% e o Centro-Oeste por 8,0%. Em 2023, o consumo de café
solavel no Brasil aumentou 5,2%, totalizando 24.248 toneladas, o que equivale a
1,05 milhdo de sacas. Os cafés do tipo Spray Dried, que representam 96% da
producdo, cresceram 4,6%, enquanto os cafés Freeze Dried (liofilizados), com
apenas 4% da producéo total, tiveram um incremento de 15,3%. Esse crescimento
do tipo Freeze Dried reflete uma tendéncia continua de aumento de dois digitos
desde 2016 (Associacdo Brasileira da Industria de Café, 2024).

Diante do exposto, esses dados reforcam a importancia do café tanto para os
brasileiros quanto para a industria nacional, tornando relevantes os estudos que
auxiliem na compreensao dos parametros de qualidade e sanidade desta matéria-
prima. Além disso, estima-se que o consumo de café continue a crescer ligeiramente
em relacdo ao ciclo anterior, com uma alta de 1,64%, de acordo com os dados da
Associacao Brasileira da Industria de Café (ABIC). Assim, a presenca de compostos
toxicos associados as etapas de seu processamento necessita ser investigada,

tornando esta commodity um alvo de otimizag&o de processos.

4.2 TIPOS DE CAFE E HISTORIA DO CAFE SOLUVEL

O grao de café é um fruto composto por varias camadas distintas. Uma delas &
a casca, que amadurece de verde para vermelho ou amarelo, e envolve a polpa
carnuda situada logo abaixo. Entre a polpa e o pergaminho, ha uma camada viscosa
rica em agucares chamada mucilagem. O pergaminho é uma pelicula interna que
envolve a semente ou gréos. Cada fruto contém duas sementes em forma de disco

(dicotiledbnea) ou uma Unica semente em forma de meia-lua (monocotiledbnea)
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(Revista Cafeicultura, 2012). A Figura 2 representa um corte transversal do café

arabica com a identificacao de todas as camadas que o compdem.

Figura 2 — Corte transversal do café arabica.
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Polpa
Grdo

- Pergaminho
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Fonte: Agron Food Academy, 2023.

O café faz parte da familia Rubiaceae e do género Coffea, que inclui mais de
90 espécies. Dentre essas, aproximadamente, 25 sdo cultivadas comercialmente. No
entanto, apenas quatro espécies possuem relevancia significativa no mercado global:
Coffea arabica, popularmente conhecido como café arabica; Coffea canephora,
conhecido como café robusta e, em menor escala, Coffea liberica e Coffea dewevrei
que, respectivamente, originam o café libérica e o café excelsa, conforme citado por
Souza et al. (2006).

O Coffea arabica e o Coffea canephora diferem-se significativamente em varias
caracteristicas. O Coffea arabica, originario da Etiopia, se desenvolve melhor em
altitudes acima de 1000 metros e temperaturas amenas entre 18 °C e 22 °C, além de
ser mais sensivel a falta de agua e possuir menor rusticidade. Essa variedade é
cultivada com espacamento fechado, propagada por sementes e desenvolve-se
rapidamente, mas possui um sistema radicular menos vigoroso, frutos claros que
caem facilmente e sabor suave com menor teor de cafeina e acido clorogénico. A
mecanizacao da colheita para este café € viavel e a secagem é mais demorada. Além
disso, representa 70% do mercado, sendo amplamente utilizado na composicéo de
cafés torrados e moidos. Em contraste, o Coffea canephora, oriundo da Bacia do
Congo, € mais adaptado a altitudes abaixo de 500 metros e temperaturas entre 24 °C

e 28 °C, além de ser menos sensivel a falta de agua e possuir maior rusticidade. Esta
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variedade de café requer podas mais frequentes, possui um porte mais alto e frutos
escuros que permanecem na planta, com sabor mais forte e maior teor de cafeina e
acido clorogénico. Sua colheita é mais dificil de mecanizar e a secagem é mais rapida.
Por fim, o Coffea canephora representa 30% do mercado, sendo mais utilizado em
cafés soluveis e blends, com preco e abrangéncia menores (Souza et al., 2006).

De uma maneira geral, os diferentes géneros de café, apds colhidos, podem
ser beneficiados e comercializados sob vérias formas, conforme demonstrado na
Figura 3.

Figura 3 - Tipos de café produzidos a partir do café colhido.

A% Café verde

Café em casca

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Cada um destes produtos dard origem a uma bebida com caracteristicas
sensoriais Unicas e que agradam a diversos gostos e preferéncias dos consumidores.
Dentre estes produtos, destaca-se o café soltvel. O café soltuvel, também chamado
de café instantaneo, € produzido através de um processo cuidadosamente elaborado
gue transforma os graos de café torrados e moidos em um produto pratico e de facil
preparo. Inicialmente, o café é preparado como uma infusdo técnica, semelhante ao

café tradicional, onde os compostos sollveis dos graos sdo extraidos com agua
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guente. Em seguida, essa infusdo é submetida a um processo de desidratacdo, que
pode ser realizado de duas formas principais: a evaporacao ou a liofilizacao.

No método de evaporacgdo, o liquido é submetido a altas temperaturas em
camaras especiais, onde a agua é eliminada por meio do calor, restando apenas 0s
sélidos soluveis que formam o p6 do café soluvel. Ja na liofilizacédo, o café é congelado
rapidamente a temperaturas extremamente baixas, e a agua presente € removida
através de um processo de sublimacdo, no qual o gelo passa diretamente para o
estado gasoso. Esses métodos garantem que as caracteristicas arométicas e de
sabor do café sejam preservadas no produto final. O resultado é um café pratico, que
pode ser preparado instantaneamente .Uma de suas principais vantagens é que nao
necessita da etapa de filtragem no momento do preparo pelo consumidor, sendo
preciso apenas a mistura com agua quente, além de ser reconhecido pela sua
intensidade e longa durabilidade. Cada vez mais, este tipo de café é produzido com
100% de graos de Arabica, preservando todo o sabor e aroma do café (Hernandez,
2020).

A historia do café sollvel come¢a em 1771, na Inglaterra, quando John Dring
recebeu uma patente para um “composto de café”. David Strang, de Invercargill na
Nova Zelandia, inventou e patenteou o café instantaneo em 1890, utilizando um
método conhecido como processo "Dry Hot-Air" (Ar Quente Seco), no qual o café é
desidratado por meio de um fluxo de ar quente. O primeiro método bem-sucedido de
criacdo de um po de café solluvel estavel foi inventado pelo quimico nipo-americano
Satori Kato, em Chicago, em 1901, e patenteado em 1903. Posteriormente, George
Constant Louis Washington, um inventor americano de ascendéncia belga,
desenvolveu seu proprio processo de café instantaneo e lancou a primeira marca
comercial do produto em 1910 (History of Coffee, 2024).

Embora o café solivel comercial tenha sido produzido pela primeira vez na
Suica pela Nestlé, a ideia de criar um café pratico com longa vida util € proveniente
dos cafeicultores brasileiros. Durante a grande crise mundial dos anos de 1930, a
producdo de café no Brasil superava demasiadamente a demanda, somado com a
diminuicdo do preco internacional do produto. Além disso, nessa época, o Brasil era o
maior produtor mundial de café e essa situagdo causou um enorme impacto na sua
economia. O governo brasileiro chegou até a utilizar o café como combustivel para
trens. Foi entdo que o governo de Getulio Vargas enviou um representante do

Departamento Nacional do Café a sede mundial da Nestlé na Suica para solicitar um
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estudo sobre uma forma de conservacdo que mantivesse o aroma e o sabor do café
por mais tempo. A Nestlé foi escolhida para essa tarefa porque ja havia criado o leite
em po através da desidratacdo, aumentando a durabilidade de um produto perecivel.

O presidente da Nestlé na época, Louis Dapples, constatou que seria uma
otima oportunidade de negdcio e, entusiasmado com a ideia, solicitou ao quimico Max
Morgenthaler que desenvolvesse a solugcdo. Em 1937, Max apresentou um pé de café
que era soluvel em 4gua e que mantinha caracteristicas muito proximas as do café
fresco. Assim, em 1938, surgiu 0 NESCAFE, a primeira marca de café soltGvel da
historia. A Nestlé apoiou a inovacdo e, mesmo com a pressao contraria dos
torrefadores de café, criou sua propria linha de producao, tornando o produto popular
na Europa e nos Estados Unidos, fazendo parte da dieta dos soldados americanos
durante a Segunda Guerra Mundial. No Brasil, devido & pressdo dos fabricantes de
café torrado e moido, a primeira industria para a producéo desse tipo de café surgiu
apenas em 1953 (Revista Cafeicultura, 2006).

Atualmente, o café solivel € amplamente consumido em todo o mundo,
especialmente na China, RUssia, Reino Unido e Turquia, grandes mercados para esse
tipo de café, evidenciando seu crescente apelo. O Brasil € o maior produtor e
exportador mundial de café soltvel, o qual manteve sua posicéo de lideranca em 2023.
O pais exportou 86.478 toneladas, gerando uma receita de US$ 701,3 milhdes,
embora tenha registrado uma leve queda de 1,1% nas receitas em comparacao com
0 ano anterior. A maior parte das exportacdes brasileiras foi composta por café Spray
Dried (72,7%), seguido por Freeze Dried (24,9%) (ABICS, 2024).

Apesar de continuar no topo do mercado global, o Brasil enfrenta crescente
concorréncia de paises asiaticos, como Vietnd, Malasia, india e Coreia do Sul, que
tém expandido suas exportacdes de café solavel nos ultimos anos. Embora esses
paises ndo sejam grandes produtores de graos de café, estdo se tornando
concorrentes significativos, a0 mesmo tempo em que representam importantes
oportunidades para o café brasileiro, com o continente asiatico sendo o principal
destino das exportacdes do Brasil. A Espanha, por sua vez, tem se firmado como um
centro de distribuicdo de café sollvel, sendo considerada um ponto-chave para o
processamento e redistribuicdo do produto para outros mercados, compensando a
perda de competitividade de outras industrias europeias. Mesmo com a concorréncia
crescente, o Brasil mantém sua lideranca global, com expectativas de estabilidade nas

exportacdes para 2024, podendo haver um crescimento de até 2% (ABICS, 2024).
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Em suma, o Brasil se destaca na producado e exportacdo de café soluvel, de
acordo com a Associacao Brasileira da Industria de Café Soluvel (ABICS). O pais
exporta para 87 nacgles, incluindo Estados Unidos, Russia, Argentina, Japado e
Indonésia, que sdo grandes consumidores desse produto. Assim, o Brasil se firma
como um dos principais produtores e exportadores de café solavel no mundo, com
resultados de fabricacéo expressivos e tendéncia de crescimento, especialmente com
a introducdo do café solavel em capsulas, que oferece preparo rapido e excelente
sabor. Contudo, essa inovacao apresenta custos elevados, especialmente, para os

consumidores brasileiros (ABIC, 2023).

4.3 TIPOS E PROCESSO DE PRODUCAO DO CAFE SOLUVEL

O café soluvel é fabricado através da extracdo de sdlidos solUveis e compostos
aromaticos utilizando a dgua quente como solvente (Esteves, 2006). O processo de
fabricacdo do café solavel envolve diversas etapas fundamentais, iniciando-se com a
selecdo da matéria-prima. As duas principais espécies utilizadas sdo Coffea arabica
e Coffea canephora, escolhidas conforme o perfil sensorial desejado, como aroma e
sabor. ApGs a selecdo, os cafés verdes sao classificados segundo a Classificacdo
Oficial Brasileira, considerando caracteristicas fisicas e de bebida, além de analises
de umidade, ocratoxina A, impurezas e analise sensorial. Com base nessas
classificacOes séo elaborados os blends que seréo posteriormente torrados (ABICS,
2020).

Quando os graos torrados atingem cerca de 230 °C, temperatura variavel a
depender do nivel de torrefacdo desejado, o processo € interrompido pelo corte do
fluxo de ar quente e os graos sao entdo descarregados e resfriados com ar a
temperatura ambiente, o qual é um processo fundamental para desenvolver o aroma
e o sabor distintivos do café (Sivetz; Desrosier, 1979). Equipamentos especificos
verificam a cor dos graos torrados para garantir a padronizagdo, uma vez que a cor
da torra da matéria-prima se correlaciona diretamente com a cor e perfil sensorial do
produto final. No café soltuvel, também se avalia a tonalidade do p6 ou dos granulos.
O dleo de café é outro produto obtido apds a torra por meio de prensagem e filtracao

do fruto, como demonstrado no fluxograma (Figura 4) a seguir (Clarke; Macrae, 2011).
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Figura 4 - Processo de fabricacéo do café sollvel.
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Fonte: ABICS (Associagdo Brasileira da Industria do Café Solavel), 2020.

Na etapa de granulacéo, o café torrado é fragmentado em partes uniformes
para aumentar a superficie de contato entre a agua quente e o grao, permitindo uma
extracdo adequada dos sélidos soluveis. O uso de particulas muito finas nao é
recomendado, pois pode obstruir os filtros na saida da coluna de extracdo. Além
disso, cada grao de café quebrado se divide em 4 a 5 partes. Em seguida, a extracao
é realizada com agua quente e sob pressédo que percola o café, removendo as
substancias soluveis. Esse processo acontece em colunas de ago inoxidavel,
resultando em um extrato composto de agua e sélidos solluveis de café. A agua
presente nesta suspenséo sera eliminada na fase de concentragdo (Abics, 2020).
Durante a extracao, é gerado um residuo conhecido como borra, que contém de 15%
a 20% de lipideos, valiosos para a industria alimenticia e que podem ser usados
como biomassa para gerar vapor, substituindo combustiveis fosseis (Toda;
Scharlack; Rodrigues, 2015).
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O extrato passa por centrifugacdo ou filtracdo antes da concentracéo,
garantindo a remocao de particulas insoluveis do processo. Antes de seguir para a
concentragdo, o extrato é tratado no recuperador de aromas, onde 0os componentes
aromaticos séo extraidos com vapor, condensados e armazenados em um tanque
hermético. Em seguida, o extrato € direcionado ao evaporador para aumentar a
concentracdo de solidos solluveis presentes. Na concentracdo, parte da agua é
removida até que a quantidade de sélidos solUveis permita a secagem para obter o
pé soluvel. Dessa forma, estara pronto para secagem ou para 0 envasamento em
tambores congelados para exportacdo (ESTEVES, 2006).

A concentracdo pode atingir até 60% de solidos soluveis, o que facilita a
posterior etapa de secagem, e pode ser realizada de duas maneiras: por
aquecimento ou por congelamento. No método de aquecimento, metade da agua é
eliminada com uso de calor, aumentando a concentracdo do extrato do café. Neste
processo, a agua é evaporada a vacuo a uma temperatura mais baixa, em
comparacao com seu ponto de ebulicdo a 1 atm, para evitar perda excessiva dos
aromas. Na concentracao a frio, o processo de remocéao dos cristais de gelo ocorre
apos a cristalizacéo parcial da dgua presente no extrato. A dgua do extrato liquido é
submetida a temperaturas suficientemente baixas para induzir a formacéao de cristais
de gelo. Esses cristais, que consistem em &agua pura solidificada, sdo entédo
separados fisicamente do restante do extrato por métodos mecéanicos, como filtracao
ou centrifugacdo. Esse procedimento permite a reducdo de cerca de 40% do
conteudo inicial de agua no material, enquanto os componentes mais concentrados,
como 0s compostos aromaticos e soluveis, permanecem no extrato. O uso de baixas
temperaturas preserva 0s aromas volateis e sensiveis ao calor, resultando em um
produto final com aroma mais intenso e natural, ideal para aplicacdes como o café
soltvel. Apos atingir a concentracdo desejada, a fracdo aromatica preservada no
recuperador de aromas € reincorporada ao produto, que entdo sera encaminhada
para a secagem (Clarke; Macrae, 2011).

A secagem do extrato de café pode ser realizada por dois métodos: utilizando
aquecimento, dando origem a um produto conhecido como spray dried, ou
congelamento, conhecido como freeze dried. A transformacdo da 4gua do estado
liquido para o gasoso ocorre quando essa atinge temperaturas em torno de 100 °C,
a 1 atm. No entanto, para que a agua passe diretamente do estado sélido ao gasoso,
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sem transitar pelo liquido, é necessario submeté-la a baixa presséao, promovendo a
sublimacdo em baixas temperaturas (Abics, 2020).

O cafe freeze dried ou liofilizado € o mais fabricado pelos produtores, sendo
produzido por meio do processo de desidratacdo do extrato de café por liofilizacdo. O
extrato concentrado é congelado em uma camara fria em trés etapas: -5 °C, -20 °C e
-50 °C. O extrato congelado € entéo triturado, granulado e classificado por peneiras
para definir o tamanho das particulas, e em seguida, é colocado em bandejas. O
produto granulado € introduzido em uma camara de vacuo, onde é desidratado a
baixas temperaturas, fazendo com que a agua passe do estado solido diretamente
para 0 gasoso por sublimacéo, o que contribui para a manutencédo dos componentes
aromaticos volateis naturais do café, garantindo um café sollivel de maior qualidade e
valor agregado (Cocam, 2024). As bandejas séo descarregadas, liberando o produto
ja seco, que € posteriormente peneirado conforme as especificacbes de
granulometria. Dessa forma, ocorre o aumento da concentracdo de solidos soluveis
no produto com o minimo de interferéncia no aroma natural de café gerado pelos seus

organicos volateis.

Figura 5 - Café Sollvel Freeze Dried.

.‘:

Fonte: Cocam, 2024.

No processo de secagem por aguecimento, o extrato de café é desidratado
em um secador do tipo spray dryer pela sua pulverizagcédo dentro de uma camara, na

qual ocorre a injecdo de ar quente (em torno de 200 °C ou mais) para iniciar a
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evaporacao da agua. O extrato é pulverizado em minusculas gotas que formam
pequenas esferas e a agua contida nessas particulas evapora durante a descida
pela torre. O po6 seco é coletado na parte inferior da torre, com uma temperatura final
média de 32 °C e 3% de umidade. O café em pé formado pode ser utilizado como
café pronto para beber, em sobremesas, sorvetes e balas, cappuccino e misturas a
base de café (Cocam, 2024).

Figura 6 — Café Sollvel Spray Dried.

Fonte: Cocam, 2024.

Por fim, o café solavel Aglomerado € fabricado a partir do café solivel Spray
Dried, o qual € moido em particulas mais finas e menores, que sdo umedecidas ao
entrar em contato com vapor, formando um produto granulado que, posteriormente, é
passado por peneiras para definir o tamanho das particulas conforme as
especificacdes de granulometria. O produto final é uniforme e de facil diluicédo, além

de possuir os mesmos usos do café spray dried (Cocam, 2024).
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Figura 7 - Café Soluvel Spray Dried Aglomerado.

Fonte: Cocam, 2024.

Durante o processo de envase, o café sollvel em pd pode ser acondicionado
em frascos de vidro, latas, pacotes individuais, em caixas de papeldo a granel ou em
sacos (NEVES, 2009). Todas as etapas e processos sdo rigorosamente controlados
com analises fisico-quimicas e microbioldgicas para garantir a qualidade do produto
final. As andlises incluem a medida da umidade, pH, teor de acrilamida, cafeina, entre
outras, e sao realizadas nas proéprias fabricas, equipadas com tecnologia de ponta e
equipamentos regularmente aferidos por instituicdes credenciadas. A industria de café
solivel também adota praticas sustentaveis, transformando os residuos gerados
durante seu processo de obtencdo em biomassa para combustivel e tratando a agua
utilizada, devolvendo-a ao meio ambiente em melhores condigbes, conforme normas

estaduais e federais (Clarke; Macrae, 2011).

4.4 COMPOSICAO QUIMICA DO CAFE SOLUVEL E FORMACAO DA
ACRILAMIDA

As espécies do género Coffea arabica e Coffea canephora diferem-se em
varios aspectos de sua composicdo. A composi¢cdo quimica dos graos de café é
afetada por fatores como clima, tipo de solo, praticas de manejo antes e depois da

colheita, altitude, armazenamento e a regido de cultivo. Essas variaveis impactam
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diversas caracteristicas sensoriais e qualitativas do café, juntamente com o processo
de torrefacdo do grdo cru, que envolve varias reacdes que determinam suas
propriedades sensoriais (Oliveira, 2006). Por exemplo, a composi¢céo dos grédos de
café verde é distinta daquela dos grdos apés a torrefacdo. O café verde contém
glicidios, proteinas, lipidios e minerais, semelhantes aos encontrados em outros
produtos vegetais. Entre 0s principais compostos responsaveis por suas propriedades
distintivas estdo a cafeina, os acidos clorogénicos e a trigonelina (Farinhoto, 2012).

A degradacao da clorofila e a formacdo de outros pigmentos resultam na
mudanca de cor dos graos, passando do verde para tons vermelhos ou amarelos. Esta
alteracdo pode ser observada durante a maturacdo dos graos, em que ha producéo
de acucares, ésteres, aldeidos e cetonas, pela alteracdo dos &cidos nos frutos e pela
reducdo dos compostos fendlicos, responsaveis pela adstringéncia. Durante a
maturacdo, também ocorre um aumento significativo na quantidade de acucares
soltveis no grao (Pinto, 2002). Ao final deste processo, as caracteristicas fisicas e
sensoriais do café sdo plenamente desenvolvidas, refletindo os niveis ideais de cada
substancia. Erros no manejo, como danos causados pelo desenvolvimento de
microrganismos ou praticas inadequadas na colheita provocam irregularidades no
metabolismo dos frutos que podem comprometer a qualidade dos grdos. Essas
alteracbes na sintese de compostos quimicos podem afetar negativamente a
qualidade dos frutos (Barbosa, 2002). O Quadro 1 apresenta a composicao média do
café verde baseada na matéria seca.

Quadro 1 - Constituintes presentes no grdo do café cru.

Constituintes do grdo cru | Teor presente no grao (% m/m)
Lipideos 13a20
Agua 8all
Acidos clorogénicos 6a9
Proteinas 6al2
AcUcares 7a30
Minerais 3a4d
Celulose 15a20
Cafeina la25

Fonte: Hoffmann, 2001.
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O nivel de umidade do gréo esta relacionado ao tempo, ao método e ao local
de armazenamento. Quando os graos tém umidade elevada, ha um aumento no
desenvolvimento de microrganismos e alteracdes na cor, sendo que o limite maximo
recomendado para a umidade durante o armazenamento é de 12,5% (Mamani, 2007).

A cafeina é outro composto naturalmente encontrado em gréos de café. Trata-
se de uma molécula da classe metilxantina presente em niveis que variam de acordo
com o tipo de café e o método de preparo utilizado (Camargo; Toledo, 1998). De
acordo com Menezes (1990), a cafeina é a principal purina do café, localizada na
polpa, no citoplasma dos grdos e na parede celular. E inodora e possui um sabor
amargo caracteristico, que contribui para o perfil de sabor e aroma do café. Quando
isolada é considerada uma droga e € o estimulante mais amplamente utilizado em
medicamentos e bebidas energéticas. Embora ndo forneca valor nutricional, é
considerada um ergogénico natural, além de atuar bloqueando a acdo da adenosina,
um neurotransmissor cerebral que induz o sono e também melhora a microcirculacao,
promovendo um fluxo sanguineo mais eficiente (Machado, 2006).

O café robusta possui quase o dobro da cafeina do que o café arabica. Durante
0 processo de torra, ocorre uma pequena reducdo no teor de cafeina e a sua
concentracdo na matéria seca do café torrado pode aumentar até 10% devido a perda
de 4gua e a degradacdo de outros componentes. Em contraste, o café soluvel ou
instantdneo contém menos cafeina do que o café torrado e moido (Halal, 2008).

Amorim e Silva (1968 apud Aguiar, 2005) afirmam que os compostos fendlicos,
especialmente os &cidos clorogénicos, atuam como antioxidantes, protegendo os
graos de café. Durante a colheita e processamento, as polifenoloxidases oxidam
esses compostos, influenciando negativamente o sabor e aroma do café torrado. A
torrefacdo degrada significativamente esses fendlicos, originando pigmentos e
compostos volateis de aroma (Moreira, Trugo e De Maria, 2000). O amargor e a
adstringéncia da bebida estéo ligados a concentracdo de &cidos clorogénicos, que séo
menores em cafés colhidos na maturacdo correta, resultando em sabores mais
agradaveis (Salva e Lima, 2007).

A trigonelina é um alcaloide natural presente em diversas plantas e seus
produtos de degradacgéo térmica sdo importantes sensorial e nutricionalmente, visto
que sua degradacédo gera compostos volateis como piridinas e pirréis, contribuindo

para o aroma do café, e acido nicotinico, formado durante a torrefacdo. Além disso, a
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trigonelina restante da decomposicéo térmica também afeta o sabor amargo da bebida
(De Maria, 1999).

De acordo com Trugo (2003 apud Machado, 2006), o café contém mais de trinta
minerais, incluindo potassio, magnésio, célcio, sodio, ferro, manganés, rubidio, zinco,
cobre, estanho, cromo, vanadio, bario, niquel, cobalto, chumbo, molibdénio, titanio e
cadmio. Os carboidratos, presentes como polissacarideos e acucares de baixo peso
molecular, sdo cruciais para o aroma e pigmentacéo do café durante a torrefacdo. A
sacarose, 0 aclUcar de maior concentracdo, degrada-se completamente durante a
torrefacdo, contribuindo para sabor, aroma e cor (De Maria, 1999).

Os lipideos do café desempenham um papel crucial na qualidade da bebida,
influenciando o aroma, sabor e cor, além de seu potencial industrial em cosméticos
(Salva e Lima, 2007). Mudancas nos lipideos durante o armazenamento podem
provocar um gosto de madeira em cafés antigos e ajudam a preservar 0 aroma no
café torrado. Durante a torrefacao, os lipideos formam uma camada protetora ao redor
da semente, mas parte deles é perdida na moagem, o que explica a maior qualidade
dos cafés com maior teor de lipideos (Pimenta, 2003 apud Aguiar, 2005). As proteinas
durante a torrefacdo desnaturam-se ou reagem com compostos fendlicos e agucares,
formando compostos aromaticos, sendo que a perda pode variar de 20 a 40%. Ja 0s
aminoéacidos livres sdo degradados, participando de reacbes que caracterizam o
aroma dos cafés de alta qualidade (Hoffmann, 2001).

Dessa forma, o sabor e aroma agradaveis do café resultam de muitos
compostos presentes nos graos e a torrefacdo € essencial para desenvolver as
propriedades sensoriais do café. Durante este processo, os graos sofrem profundas
alteracdes quimicas devido as reacbes de Maillard e a formacdo de compostos
organicos resultantes da torra. H4 uma reducédo de compostos fendlicos e proteinas,
além da formacao de melanoidinas (Parras et al., 2007 apud Farinhoto, 2012). A
intensidade da torra influencia a atividade antioxidante do café, de forma que a torra
suave favorece os compostos fendlicos, enquanto uma torra intensa aumenta 0s
produtos das reacdes de Maillard (Gémez-Ruiz et al., 2008 apud Farinhoto, 2012).

A reacdo de Maillard, responsavel pela alteracdo de caracteristicas sensoriais
dos alimentos, também pode gerar metabdlitos que representam riscos para a saude
humana em alimentos ricos em proteinas e carboidratos, como a acrilamida (Shibao;

Bastos, 2011). Essa substancia é formada durante o aguecimento dos alimentos a



33

temperaturas geralmente superiores a 120 °C, principalmente, por meio da reacéo
entre a arginina (aminoacido) e um acucar redutor (ANVISA, 2007).

A acrilamida € um sdlido branco cristalino, incolor e inodoro, com a férmula
guimica C3;Hs;NO e peso molecular de 71,08 g/mol (Figura 8). Ela é estavel a
temperatura ambiente, solivel em &gua, etanol, metanol, dimetil éter e acetona,
contudo é insoltvel em benzeno e heptano (IARC, 1994). Sua estrutura quimica inclui
uma funcdo amida polar, que contribui para sua alta solubilidade em agua, e uma
fungéo vinil, que possibilita reagdes de polimerizagéo (Arisseto; Toledo, 2006). Pode
ser encontrada na fumaca do cigarro, em cosméticos e produtos de higiene pessoal,
além de ser utilizada comercialmente na producéo de poliacrilamida, empregada como
floculante na clarificacdo de agua potavel e no tratamento de aguas residuais. A
Portaria GM/MS n° 888, de 04 de maio de 2021 (MS) estabelece um limite de 0,5 pg/L
para a presenca de acrilamida na é&gua potavel, em conformidade com as
recomendacgfes da Organizacdo Mundial da Saude (OMS) (Brasil, 2021).

Figura 8 - Estrutura quimica da acrilamida.

NH,

H,C— O

Fonte: Neri, 2004.

2

A acrilamida foi descoberta ap6s um incidente ambiental ocorrido durante a
construcdo de um tunel no sudoeste da Suécia. Para reduzir problemas de infiltracao,
foi utilizado um produto a base dessa substancia quimica, no periodo de marco a junho
de 1997, que contaminou a agua do rio adjacente, resultando na morte de bovinos e
peixes. Apés o ocorrido, foram detectados tragos de acrilamida em trabalhadores
expostos a substancia, que relataram dorméncia e formigamento em membros
inferiores e superiores, 0 que motivou investigacdes pela Organizacdo das Nacbes
Unidas para Alimentacdo e Agricultura (FAO) e pela OMS sobre a formacéo do
composto em alimentos e suas possiveis consequéncias para a saude humana

(Soares, 2006).
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Em 2002, a Agéncia Nacional Sueca de Alimentos e pesquisadores da
Universidade de Estocolmo relataram a formacé&o de altos niveis de acrilamida durante
0 processamento térmico de diversos alimentos, como batata frita, batata chips,
cereais matinais, café e pao (Tareke et al., 2002). Essa descoberta gerou grande
preocupacdo em termos de saude publica e destacou a necessidade de monitorar e
coletar dados sobre a ocorréncia da substancia nos alimentos, uma vez que €
classificada pela Agéncia Internacional de Pesquisa sobre o Cancer (IARC) como um
provavel carcinégeno humano, logo pertencente ao grupo 2A. Esta classificacdo é
atribuida quando ha evidéncias suficientes de que é carcinogénico para animais, mas
apenas evidéncias limitadas ou insuficientes sobre sua carcinogenicidade para
humanos (IARC, 1994).

Desde 2011, a Califérnia € o Unico lugar com legislacdo especifica sobre os
limites maximos de acrilamida em alimentos. A lei, conhecida como Prop 65,
estabelece que alimentos com mais de 275 ppb (partes por bilhdo) de acrilamida
devem apresentar essa informacgao no rotulo. Em 2015, a Autoridade Europeia para a
Seguranca Alimentar (EFSA) avaliou os riscos da acrilamida em alimentos e solicitou
a Comissédo Europeia a adocdo de medidas para reduzir seus niveis, resultando na
publicacdo de diretrizes e limites pela Comissdo em 2017 por meio do Regulamento
(UE) 2017/2394 (Miret, 2017). Embora muitos érgéos internacionais ainda ndo tenham
estabelecido limites definitivos para a acrilamida, diversos guias de orientacdo foram
emitidos, como o Guidance for Industry: Acrylamide in Food (Orientacdo para a
Indastria: Acrilamida em Alimentos) da Administracdo de Alimentos e Medicamentos
(Food and Drug Administration, 2016), a Revised Exposure Assessment of Acrylamide
in Food (Avaliacao revisada da exposicao de acrilamida em alimentos) da Agéncia de
Saude do Canada (2012), as diretrizes da Agéncia Espanhola de Consumo,
Seguranca Alimentar e Nutricdo (AECOSAN, 2018) e o Informe Técnico n° 28 da
ANVISA (2007). Devido a falta de informacgdes definitivas, a FAO e a OMS aconselham
a adocéo de precaucdes na preparacao de alimentos em que possa haver a formacao
de acrilamida durante seu processamento (Litzow, 2019).

Em 2014, a Proteste (Associacdo Brasileira de Defesa do Consumidor),
conduziu uma pesquisa para medir os niveis de acrilamida em alguns alimentos no
Brasil. Os resultados foram enviados a ANVISA solicitando a criacdo de um codigo de
boas praticas para reduzir 0s niveis desta substancia nos produtos, uma vez que

embora ndo haja consenso sobre niveis seguros deste composto nos alimentos, o
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relatorio constatou sua presenca em 51 produtos. O pao francés e os biscoitos, tanto
doces quanto salgados, apresentaram as concentracdes mais elevadas e a
recomendacdo da associacao é de que em caso de duvidas sobre o consumo, sempre
optar por uma alimentacdo saudavel (Alvim, 2018). Até o momento, ndo existe
legislacdo especifica no Brasil para regular a reducéo da substancia pelas empresas.
Apesar de a ANVISA reconhecer a importancia do controle da acrilamida na agua, as
pesquisas internacionais que mostram niveis elevados da substancia em alimentos,
superiores aos permitidos para a agua, sdo desconsideradas (Lima et al., 2022).

Além de ser classificada como um provavel carcindgeno para humanos (Grupo
2A), a acrilamida é rapidamente absorvida pelo trato gastrointestinal apos a
administracdo oral e se distribui amplamente pelos tecidos, sem evidéncias de
acumulo significativo. Segundo os especialistas da European Food Safety Authority
(EFSA), essa substancia também é capaz de atravessar a barreira placentéaria e ser
transferida em pequenas quantidades para o leite materno, além de provocar
possiveis efeitos nocivos no sistema nervoso, no desenvolvimento pré-natal e pos-
natal, e na reproducédo masculina (European Food Safety Authority, 2015). Soma-se
também o relato de pessoas expostas ao composto, as quais apresentaram irritacao
na pele, fadiga generalizada, fraqueza nas extremidades e alteracdes sensoriais, além
de sintomas indicadores de disfuncdes no sistema nervoso central e periférico
(Cetesb, 2022).

De acordo com o Regulamento (UE) 2017/2158 do Parlamento Europeu e do
Conselho da Unido Europeia, que estabelece os requisitos para a reducdo da
acrilamida em alimentos e define niveis de referéncia para sua presenca, os limites
para o café sao especificados como 400 microgramas por quilograma para o café
torrado e 850 microgramas por quilograma para o café instantaneo sollvel. Esse
regulamento visa proteger a saude publica, garantindo que a exposicao a acrilamida
em alimentos seja mantida dentro de niveis considerados seguros, como demonstrado

no quadro 2.
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Quadro 2 - Valores de referéncia para a presenca de acrilamida nos alimentos mencionados no artigo

1°,n° 1 do Regulamento (UE) 2017/2158.

Género Alimenticio

Nivel de Referéncia

(ug/kg)
Batatas fritas (prontas a comer) 500
Batatas fritas de pacote fabricadas com batatas frescas e com 750
massa de batata
Bolachas salgadas a base de batata
Outros produtos de batata a base de massa de batata
Pé&o fresco
(a) Pao a base de trigo 50
(b) Pao fresco excluido pao a base de trigo 100
Cereais para pequeno-almocgo (exceto papas)
— produtos a base de farelo e cereais integrais, graos tufados 300
pelo processo de gun puffing
— produtos a base de trigo e de centeio (%) 300
— produtos a base de milho, aveia, espelta, cevada e arroz (1) 150
Bolachas e wafers 350
Bolachas salgadas com excecéo das bolachas a base de batata 400
Pao estaladi¢o (knéckebrot) 350
Pao-de-espécie 800
Produtos semelhantes aos outros produtos desta categoria 300
Café torrado 400
Café instantaneo (soltvel) 850
Sucedéaneos do café
(a) Sucedaneos do café exclusivamente a partir de cereais 500
Sucedéaneos do café
(b) Sucedaneos do café obtidos a partir de uma mistura de ®
cereais e chicoria
(c) Sucedaneos do café obtidos exclusivamente a partir de
chicéria 4000
Alimentos para bebés, alimentos a base de cereais transformados
destinados a lactentes e criangas pequenas, exceto bolachas e 40
tostas (3)
Bolachas e tostas para lactentes e criangcas pequenas (3) 150

(}) Cereais nao integrais e/ou ndo a base de farelo. O cereal presente em maior quantidade determina

a categoria.
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(3) O nivel de referéncia a aplicar aos sucedaneos do café obtidos a partir de uma mistura de cereais
e chicdria tem em conta a proporgéo relativa desses ingredientes no produto final.
(®) Conforme definidos no Regulamento (UE) n.° 609/2013.

Fonte: Regulamento Europeu (2017).

As empresas alimenticias europeias que produzem e comercializam esses
produtos devem implementar medidas de mitigacdo para garantir que os niveis de
acrilamida sejam mantidos o mais baixo possivel e inferiores aos niveis de referéncia
especificados (Unido Europeia, 2017).

No café, a formacao de acrilamida ocorre, principalmente, durante a torrefacao,
um processo essencial para desenvolver o aroma, o sabor e a coloracdo do grao. Nos
estagios iniciais, a medida que a temperatura ultrapassa 100 °C, ocorre um rapido
aumento na concentracao de acrilamida, que atinge o pico na primeira metade do ciclo
térmico. Com o avan¢o da torra, os niveis do composto comecam a diminuir,
resultando em uma reducdo de 70-80% até o final do processo. Essa dinamica
depende do grau de torrefacdo e do tempo de exposicdo ao calor, sendo as torras
mais escuras e prolongadas associadas a menores niveis de acrilamida (Arisseto;
Toledo, 2006; 2008).

Diferentemente de outros alimentos, no café a concentracdo de acrilamida
reduz-se com o0 aumento da intensidade térmica, possivelmente, devido a reacfes de
degradacdo ou polimerizacdo do composto nas fases finais da torrefacdo. Embora
esses mecanismos ainda ndo sejam totalmente compreendidos, estudos sugerem que
as temperaturas elevadas usadas no café promovem reacfes que contribuem para
essa reducéo (Farah et al., 2006; Arisseto, Toledo, 2006).

Outro fator importante € a interacdo da acrilamida com as melanoidinas,
compostos formados na torra que podem incorporar a acrilamida em sua estrutura
quimica, além de uma parte do composto ser perdida por volatilizacdo (Pastoriza et
al., 2012; Kocadagli et al., 2012). No caso especifico do café soluvel, o processo de
producgédo inclui granulacdo e extracdo solido-liquido em temperaturas de 100 - 170
°C. Todavia, € a torrefacdo que desempenha o papel mais decisivo na formacéo e
reducdo da acrilamida. Torras escuras, comuns no café soluvel, frequentemente,
apresentam teores do composto abaixo do limite de 400 pg/kg estipulado pela

Comisséo Europeia (Schouten et al., 2021; Cabral et al., 2007).
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4.4 METODOS DE REDUCAO DA FORMACAO DE ACRILAMIDA NO CAFE
TORRADO

Como anteriormente mencionado, a acrilamida € um composto formado,
principalmente, pela reacdo de Maillard entre aclUcares redutores e o aminoacido
asparagina, que ocorre quando alimentos ricos em carboidratos s&o aquecidos a altas
temperaturas, como durante a fritura ou torrefagdo. Devido aos seus efeitos
potencialmente prejudiciais a saude, incluindo propriedades carcinogénicas e
neurotoéxicas, a reducdo de concentracdo de acrilamida nos alimentos tem sido um
foco de pesquisa intensiva. A formacgao de acrilamida pode ser minimizada por meio
de varias estratégias, que incluem a modulacdo de condi¢bes de processamento e 0
uso de intervencdes tecnoldgicas, como a adi¢do de enzimas (Jesus, 2016).

Uma das principais estratégias para reduzir a formacao de acrilamida envolve
0 uso da enzima asparaginase. Essa enzima atua convertendo a asparagina, 0
precursor direto da acrilamida, em acido aspartico, impedindo, assim, a formacéo do
composto. O uso de asparaginase em alimentos tem demostrado resultados
promissores, com reducdo significativa de acrilamida em diversos produtos, como
paes, biscoitos, batatas fritas, e outros produtos assados ou processados. O uso
dessa enzima é particularmente vantajoso porque pode ser aplicado sem causar
grandes alterac6es no perfil sensorial dos produtos, desde que a dosagem e as
condicBes de aplicacdo sejam adequadas. Estudos indicam que, em muitos casos, a
utilizacdo de asparaginase pode reduzir os niveis de acrilamida em até 90% sem
comprometer o sabor, textura e cor dos alimentos (Hendriksen, 2013; Onishi et al.,
2015).

Outro método eficaz de reducao da acrilamida em matrizes alimenticias envolve
o controle rigoroso das condi¢8es de pH durante o processamento. Ambientes acidos
podem desacelerar a reacdo de Maillard, diminuindo a formacdo de acrilamida.
Pesquisas mostram que a adi¢do de &cidos como o cloridrico ou o citrico pode reduzir
0s niveis de acrilamida ao alterar a reatividade da asparagina, dificultando sua
interagcdo com 0s acgucares redutores presentes nos alimentos (Arvanitoyannis;
Dionisopoulou, 2014). Além disso, o controle da temperatura e do tempo de exposicéo
ao calor é fundamental, pois a acrilamida é formada rapidamente nas primeiras fases

do aquecimento, de forma que sua intensidade diminui no café com a temperatura
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mais alta e o tempo reduzido de torrefacdo. Modificar essas variaveis pode ajudar a
reduzir a formacao do composto. O tempo de exposicao e a temperatura ideal para a
formacao de acrilamida dependem de cada tipo de alimento, sendo necessario um
ajuste cuidadoso para balancear seguranca e qualidade sensorial no produto
(Becalski et al., 2003; FAO/WHO, 2005).

No que diz respeito ao café, o controle da formacdo de acrilamida é
particularmente importante, pois a torrefagdo € o estagio critico onde o composto se
forma. Durante a torrefacéo, as temperaturas elevadas de 190 — 250 °C promovem a
reacdo de Maillard, resultando na formacdo de acrilamida. Para mitigar essa
formacéo, uma abordagem eficaz tem sido a aplicacdo de asparaginase nos graos de
café verdes antes da torrefacdo. A asparaginase aplicada nesse estagio pode reduzir
significativamente os niveis de acrilamida no café. Estudos, como os de Hendriksen
(2013), mostram que o uso da enzima, combinado com o pré-tratamento dos graos
com vapor para abrir os poros dos graos e permitir maior contato da enzima com a
asparagina, pode resultar em uma reducao de até 80% nos niveis de acrilamida.

Além disso, a modulacéo das condi¢es de torrefacao pode ajudar a diminuir a
formacdo de acrilamida. A torrefacdo mais leve, por exemplo, resulta em menor
formacdo do composto, embora também altere o perfil sensorial do café, tornando-o
mais acido. Assim, a escolha do grau de torrefacdo deve ser equilibrada, considerando
0 impacto sobre o sabor e a seguranca alimentar do café (Arvanitoyannis;
Dionisopoulou, 2014; Stadler, 2005). Estudos indicam que uma torrefacéo mais escura
pode reduzir os niveis de acrilamida, mas ndo sem comprometer outras caracteristicas
sensoriais do café, como o aroma (Farah et al., 2005).

A escolha dos gréos de café também desempenha um papel crucial na
formacao de acrilamida. Graos de café verde oriundos de frutos mais maduros, ou
processados de forma diferenciada, tendem a ter menores concentracdes de
asparagina e, portanto, geram menores quantidades de acrilamida durante a
torrefacdo. Por exemplo, graos de café provenientes de uma colheita que inclui muitos
frutos imaturos geralmente contém maiores concentracdes de asparagina, resultando
em maior formacgao de acrilamida durante a torrefagéo (Dias et al., 2008). A secagem
adequada dos graos de café também é uma etapa critica, pois a umidade dos gréos
influencia diretamente a formacao de acrilamida, sendo que niveis excessivos de
umidade podem promover a reacao de Maillard antes da torrefacédo propriamente dita
(Carvalho, 1994; Silva, 2001).
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Além do uso de asparaginase e do controle das condi¢cdes de torrefacéo, o
armazenamento do café também pode influenciar os niveis de acrilamida no gréo.
Estudos demonstraram que, ao longo do tempo, os niveis de acrilamida no café
podem diminuir devido a degradacdo do composto, processo que é mais acentuado
guando o café é armazenado em condi¢cdes adequadas de temperatura e umidade
(Arvanitoyannis; Dionisopoulou, 2014). Portanto, o0 manejo pds-colheita, incluindo as
técnicas de secagem e armazenamento, é tdo importante quanto o processo de
torrefacéo na reducao da formagéo de acrilamida.

A deteccédo e quantificacdo da acrilamida na producédo de café soluvel podem
ser realizadas por meio de andlises quimicas avancadas, empregando equipamentos
sensiveis e especificos. O equipamento mais comumente utilizado para a deteccéo e
quantificacdo da acrilamida € o Cromatografo Liquido Acoplado a Espectrometria de

Massas em Tandem e o Cromatdgrafo Gasoso Acoplado a Espectrometria de Massas.

4.4.1 MANEIRAS DE CONTROLAR A TEMPERATURA NO PROCESSAMENTO DO
CAFE SOLUVEL PARA MITIGAR A FORMACAO DE ACRILAMIDA

Conforme abordado no item anterior, no processamento do café, o controle
rigoroso da temperatura é crucial para garantir a qualidade do produto final,
especialmente, durante a torrefacéo, que € o estagio em que se formam compostos
sensoriais essenciais, como aroma e sabor, enquanto podem ser geradas substancias
indesejaveis, como a acrilamida. A formac@o dessa substancia esta intimamente
relacionada a temperatura e ao tempo de torrefacdo. Pesquisas indicam que
temperaturas elevadas, acima de 180 °C, favorecem a formacdo de acrilamida,
particularmente nas fases iniciais do processo térmico. No entanto, ao prolongar a
torrefacdo em temperaturas mais altas, ocorre a degradacdo da acrilamida, o que
reduz sua presenca no produto final, embora possa comprometer o perfil sensorial do
café (Arvanitoyannis; Dionisopoulou, 2014; Shibamoto, 2014).

A faixa de temperatura entre 200 °C e 240 °C durante a torrefacdo é
considerada critica para a formagédo de acrilamida. Portanto, é necessario monitorar
cuidadosamente a temperatura, pois uma torrefacdo mais escura, com temperaturas
mais elevadas, pode reduzir os niveis de acrilamida, mas também altera a intensidade

do sabor, tornando-o mais amargo e diminuindo a intensidade do aroma
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(Arvanitoyannis; Dionisopoulou, 2014; Koblitz, 2011). Além disso, 0 uso de técnicas
de resfriamento e pré-tratamento térmico, como a aplicacéo de vapor, pode otimizar o
processo, abrindo os poros dos graos e permitindo que o calor penetre uniformemente,
0 que resulta em uma reducdo mais eficaz da acrilamida, mantendo a qualidade
sensorial do café (Kocadagli et al., 2012).

No contexto da producdo de café solluvel, o controle preciso da temperatura
também é essencial, especialmente durante as fases de secagem e torrefagdo, para
preservar a qualidade do produto e minimizar a formagéo de compostos indesejaveis.
O processo de liofilizagdo, por exemplo, comeca com o pré-congelamento do extrato
de café em temperaturas de -40 °C a -45 °C, seguido pela sublimacédo, onde a agua
€ removida sem a necessidade de aquecer o produto de forma agressiva, o que ajuda
a preservar os aromas e sabores do café. Diferentemente de outros métodos térmicos,
como a secagem por Spray Dried, a liofilizacdo ndo estimula diretamente a formacao
de acrilamida, um composto toxico gerado em altas temperaturas durante a reacao de
Maillard. Por operar em baixas temperaturas e evitar aquecimentos intensos, a
liofilizacdo reduz a probabilidade de formacdo de acrilamida, enquanto garante a
preservacao das caracteristicas sensoriais do produto final (BOSS, 2004).

Durante a torrefacéo, o uso de sistemas de recompresséao de vapor térmico ou
mecanico pode proporcionar um controle mais eficiente da temperatura, ao mesmo
tempo em que reduz o consumo de energia. As temperaturas tipicas para a torrefacéo
variam entre 200 °C e 240 °C, dependendo do perfil desejado para a bebida final. Essa
precisdo no controle da temperatura contribui para a producdo de café de alta
qualidade, enquanto minimiza a formacdo de acrilamida e outros compostos
prejudiciais (da Costa et al., 2023).

Apbs a torrefacdo, a fase de extracdo € de essencial controle, uma vez que
envolve o tratamento preciso dos grdos torrados com agua quente, liberando
compostos solluveis responsaveis pela cor, sabor e aroma, além de possiveis
compostos toxicos, como a acrilamida. O monitoramento cuidadoso dessa etapa é
crucial para garantir condi¢des ideais, equilibrando temperatura e tempo para alcancar
o perfil de sabor desejado (Schouten; Tappi; Romanl, 2020). Apdés a extracdo, o
extrato de café é tratado para a remocgdo das particulas insolaveis, por meio de
filtragem ou centrifugacdo. Em seguida, o excesso de agua presente no liquido &

eliminado durante a etapa de concentracdo. O processo resulta em um extrato
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concentrado, que serve como base para a producdo de café instantaneo (Abics,
2020).

O controle de temperatura também desempenha um papel fundamental em
outras etapas do processo, como na secagem. A escolha do equipamento de
torrefacdo adequado, como torrefadores de tambor, ar ou leito fluidizado, impacta o
gerenciamento do calor e o fluxo de ar, influenciando diretamente as caracteristicas
do produto final (Sivetz, Desrosier, 1979). O monitoramento de parametros como a
extracdo percentual e solidos dissolvidos totais ajuda a compreender como a
temperatura afeta a qualidade do produto final, permitindo ajustes que favorecam a
obtencdo do perfil sensorial desejado e a minimizacdo de presenca de compostos

toxicos na bebida (Andrade; Celestino; Oliveira, 2021).

5. CONCLUSAO

O presente estudo evidenciou a relevancia do café ndo apenas como uma
commodity essencial para a economia brasileira, mas também como um produto de
grande impacto cultural e histérico. A producdo e exportacdo do café solidificam a
posicdo do Brasil como lider mundial no setor, com destaque para a crescente
importancia do café solavel no mercado global. Apesar de sua significancia econédmica
e social, o estudo revelou desafios importantes relacionados a seguranca do alimento,
especialmente, no que tange a formacao de acrilamida durante o processamento dos
graos. Essa substéancia, formada, principalmente, durante a reacéo de Maillard, € um
composto potencialmente téxico e classificado como provavel carcindgeno pela IARC,
a qual demanda atencao especial no ambito da seguranca do consumidor.

Ao analisar os fatores que contribuem para a formacéo de acrilamida no café,
como o grau de torrefacdo, o tipo de gréo e as condicbes do processo produtivo,
constatou-se que a reducdo de seus niveis pode ser alcangada por meio de
intervencdes tecnologicas, incluindo o uso de enzimas, como a asparaginase, além
de ajustes nas condicfes de processamento, como o controle de temperatura e tempo
de torra. Esses métodos promovem a seguranca do produto final e buscam manter as
caracteristicas sensoriais do café, preservando seu aroma, sabor e qualidade.
Portanto, a pesquisa ressalta a importancia de estratégias de mitigacdo de formacgéo
da acrilamida no processamento do café, que conciliem a qualidade sensorial e a

seguranca do alimento.
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O estudo abordou a formacdo de acrilamida no café, no entanto apresenta
algumas limitagdes, como a escassez de pesquisas sobre a relacdo entre variacbes
de temperatura e 0s niveis desse composto, especialmente no café sollvel, e a falta
de analise do impacto de diferentes gréos, armazenamento e metodos de secagem.
A auséncia de regulamentacfes especificas no Brasil também dificulta comparacdes
com padrdes internacionais. Futuras pesquisas devem investigar a interacdo entre
compostos nos grdos e métodos de torrefacdo, bem como a eficacia de enzimas
redutoras de acrilamida em escala industrial. A criacdo de normas regulatérias claras
e alinhadas as diretrizes internacionais € essencial para garantir a seguranca
alimentar e integrar novas tecnologias no processamento de café, preservando a

qualidade sensorial do produto.
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