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RESUMO

O processamento do café pela via seca, pelo qual sdo produzidos os
cafés naturais, ¢ o método mais utilizado no Brasil. Frequentemente, sdo
encontrados relatos na literatura que indicam pior qualidade do café natural em
relagdo aos cafés processados pela via umida, tornando-se necessario
investimentos em pesquisas, no Brasil, tendo em vista a producdo de cafés
naturais de qualidade. A secagem ¢ um dos principais fatores que influenciam a
qualidade do café natural. Este trabalho foi realizado com o objetivo de estudar a
cinética de secagem e suas relagdes com a qualidade do café natural. Para isso
foram realizados trés experimentos. No primeiro experimento, foram avaliados
os efeitos de trés temperaturas de bulbo seco (35 °C, 40 °C ¢ 45 °C) e trés
temperaturas de ponto de orvalho (2,6 °C 10,8 °C e 16,2 °C) do ar de secagem
na cinética de secagem do café natural. Os modelos de Midilli modificado e de
residuos sucessivos com dois termos foram os mais adequados para descrever o
processo de secagem. A elevacdo da temperatura de bulbo seco ¢ a reducdo da
temperatura de ponto de orvalho aumentam o coeficiente de difusividade efetivo
¢ a taxa de secagem e reduzem o tempo de secagem. No segundo experimento
foram avaliados os efeitos imediatos e latentes de trés temperaturas de bulbo
seco (35 °C, 40 °C e 45 °C) e trés taxas de secagem para cada temperatura de
bulbo seco na composi¢ao quimica e na qualidade fisiologica e sensorial do café
natural. Os dados observados permitiram concluir que: a temperatura de 35°C ¢
recomendada para a producgdo de cafés naturais especiais; a temperatura de 45°C
ndo € recomendada para a producdo de cafés naturais especiais; a taxa de
secagem interfere na qualidade do café natural; a elevacdo da taxa de secagem,
para as temperaturas de 35 °C e 40 °C tem efeito negativo sobre qualidade do
café natural; a qualidade do café natural ¢ influenciada, principalmente, pelos
danos térmicos na secagem com ar aquecido a 45°C e cafés naturais submetidos
a temperatura de secagem de 35°C e baixas taxas de secagem apresentaram
melhor qualidade em comparagdo com os cafés secados em leito suspenso. O
terceiro experimento foi realizado com o objetivo de se estudar os efeitos da
temperatura de secagem (35 °C, 40 °C e 45 °C) e do manejo da secagem, com
pré-secagem em leito suspenso ou secagem completa em secador, na qualidade
do café natural. Os dados observados permitiram concluir que: temperaturas de
secagem superiores a 40 °C sdo prejudiciais a qualidade do café natural e a
secagem completa em secadores mecanicos a temperaturas maximas de 40°C
nao prejudica a qualidade do café natural.

Palavras-chave: Taxa de secagem. Dano térmico. Temperatura de ponto de
orvalho. Cafés especiais.



ABSTRACT

The dry method, by which natural coffees are produced, is the most
coffee processing method used in Brazil. Reports of poor quality of natural
coffee are frequently found in the literature, becoming necessary investments in
research with a view to producing natural coffees with high quality. Drying is
one of the main influencing factors on the quality of natural coffee. This work
was carried out with the objective to study the drying kinetics and their
relationship with the quality of natural coffee. For this purpose three
experiments were performed. In the first experiment, the effects of three dry
bulb temperatures (35, 40 and 45 °C) and three dew point temperatures (2.6,
10.8 and 16.2 °C) of the air drying in the drying kinetics of natural coffees were
evaluated. The modified Midilli and successive residues, with two terms, models
were the most adequate for describing the drying process. The raise in dry bulb
and reduction in dew point temperature increased the effective diffusivity
coefficient and drying rate and reduced drying time. In the second experiment
were evaluate the instant and latent effects of three dry bulb temperatures (35, 40
and 45°C) and three drying rates for each dry bulb temperature in the chemical
composition and physiological and sensory quality of natural coffee. It can be
concluded that: temperature of 35 °C is recommended for the production of
specialty natural coffees; temperature of 45 °C is not recommended for the
production of specialty natural coffees; the drying rate influences in the quality
of the natural coffee; raising the rate of drying at temperatures of 35 and 40 °C
has a negative effect on the quality of natural coffee; the quality of natural coffee
is influenced mainly by the thermal damage in dry with air heated to 45 °C and
natural coffees dried at a temperature of 35 °C and low drying rates showed
better quality in comparison with the dried coffee on sun dried. The third
experiment was evaluated with the objective to study the effects of drying
temperatures (35, 40 and 45 °C) and the management of drying, (pre-drying on
suspended bed and complete drying with heated air), in the quality of natural
coffee. The observed data showed that: drying temperatures above 40 °C are
harmful to quality of natural coffee and the complete drying in mechanical
dryers to the maximum temperatures of 40 °C did not affect the quality of
natural coffee.

Keywords: Drying rate. Thermal damage. Dew point temperatures. Special
coffees.



Tabela 1

Tabela 2

Tabela 3

Tabela 4

Tabela 5

Tabela 1

Tabela 2

Tabela 3

Tabela 4

LISTA DE TABELAS

CAPITULO 2

Temperatura de bulbo seco, temperatura de ponto de orvalho e
umidade relativa do ar de secagem. UFLA, Lavras, MG, 2011.
Modelos matematicos usados para predizer o fendomeno de
secagem. UFLA, Lavras, MG, 201 1......ccccceiniiiniiiniiiniiiiieens
Parametros estatisticos obtidos para os modelos de secagem
utilizados para descrever a cinética de secagem de frutos de
café. UFLA, Lavras, MG, 201 1........cooovvviireiiviiiiieeeeeennnen,
Coeficientes do modelo de Midilli modificado ajustados aos
dados observados da cinética de secagem em dos frutos de
café. UFLA, Lavras, MG, 201 1........ccooevviriiimiiiiieeeeeennnn,
Valores do tempo de meia resposta (TMR) e do coeficiente de
difusdo efetivo (D ¢f) dos frutos de café, em fungdo das
combinagdes temperatura de bulbo seco (Tbs) e temperatura
de ponto de orvalho (Tpo) do ar de secagem. UFLA, Lavras,
MG, 20T Lttt

CAPITULO 3

Teores de agua, tempo de secagem, taxa de secagem média e
maxima do café natural, em funcdo da temperatura de bulbo
seco ¢ temperatura do ponto de orvalho do ar de secagem.
UFLA, Lavras, 201 1.......oooiiiiiiiiiiiieeeeeeiiieeee e
Valores médios de acidez tituldvel total (ATT), agticares totais
(AT), aglcares ndo-redutores (ANR), acidos graxos livres
palmitico (C16:0), estearico (C18:0), oleico (C18:1), linoleico
(C18:2) e acidos graxos livres totais (AGLT) do café natural
submetido a secagem mecanica com diferentes temperaturas e
taxas de secagem e secado completamente em terreiro,
analisado logo apds a secagem e apoOs sete meses de
armazenamento. UFLA, Lavras, MG, 2011.......ccccccoevvennneen.
Condutividade elétrica do café natural submetido a secagem
mecdnica com diferentes temperaturas e taxas de secagem e
seco completamente em terreiro, analisado logo apds a
secagem. UFLA, Lavras, MG, 201 1.......ccccoevvvevcieeecieeeeenee,
Condutividade elétrica e lixiviagdo de potassio do café natural
submetido a secagem mecanica com diferentes temperaturas e
taxas de secagem e seco completamente em terreiro, analisado
apos sete meses de armazenamento. UFLA, Lavras, MG,

57

59

64

70

71

93

96

99

100



Tabela 5

Tabela 6

Tabela 7

Tabela &

Tabela 9

Tabela 10

Tabela 11

Tabela 12

Tabela 13

Tabela 1

Valores médios de agucares redutores, condutividade
elétrica e lixiviacao de potassio do café natural, logo apds a
secagem, em fun¢do da temperatura de secagem. UFLA,
Lavras, MG, 201 1......ccooriiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee
Valores médios de agucares redutores, condutividade
elétrica e lixiviagdo de potassio do café natural, apos sete
meses de armazenamento, em funcdo da temperatura de
secagem. UFLA, Lavras, MG, 2011........ccccccovvevvrenrennnnen.
Teores médios de agucares redutores, condutividade elétrica
e lixiviagdo de potassio do café natural, logo apds a
secagem, em funcdo da taxa de redugdo de agua, dentro de
cada nivel de temperatura. UFLA, Lavras, MG, 2011.......
Teores médios de agucares redutores, condutividade elétrica
e lixiviagdo de potassio do café natural, apos sete meses de
armazenamento, em fungdo da taxa de reducdo de agua,
dentro de cada nivel de temperatura. UFLA, Lavras, MG,

Aspectos sensoriais do café natural submetido a secagem
mecanica com diferentes temperaturas e taxas de secagem e
secado completamente em terreiro, analisado logo apds a
secagem. UFLA, Lavras, MG, 2011......c.ccccoocevvniiininnnnnen.
Aspectos sensoriais do café natural submetido a secagem
mecénica com diferentes temperaturas e taxas de secagem e
seco completamente em terreiro, analisado apods sete meses
de armazenamento. UFLA, Lavras, MG, 2011..................
Notas médias de fragrancia, sabor, acidez, corpo e nota total
do café natural, logo apés a secagem, em funcdo da
temperatura de secagem. UFLA, Lavras, MG, 2011..........
Notas médias de cada atributo e nota total da analise
sensorial do café natural, logo apo6s a secagem, em funcao
da taxa de secagem, dentro de cada nivel de temperatura.
UFLA, Lavras, MG, 2011

Notas médias de cada atributo e nota total da analise
sensorial do café natural, apds sete meses de
armazenamento, em funcdo da taxa de secagem, dentro de
cada nivel de temperatura. UFLA, Lavras, MG, 2011.......

CAPITULO 4

Tempo de secagem, taxa de secagem média e maxima do
café natural em funcdo da temperatura do ar de secagem e
da pré-secagem em terreiro. UFLA, Lavras, 2011.............

101

101

102

103

105

105

107

107

108

125



Tabela 2

Tabela 3

Tabela 4

Tabela 5

Tabela 6

Tabela 7

Tabela &

Tabela 9

Tabela 10

Tabela 11

Valores médios de agucares redutores (AR) e condutividade
elétrica (CE) do café natural, antes do armazenamento, para
cada tratamento de secagem. UFLA, Lavras, MG, 2011...

Valores médios de acidez titulavel total (ATT), agucares
redutores (AR), condutividade elétrica (CE) e lixiviagdo de
potassio (LK) do café natural, apdés sete meses de
armazenamento, para cada tratamento de secagem. UFLA,
Lavras, MG, 201 1.

Valores de condutividade elétrica (CE) e lixiviacdo de
potassio (LK) do café natural, logo apés a secagem, em
funcdo da temperatura de secagem. UFLA, Lavras, MG,

Teores médios de condutividade elétrica (CE) e lixiviacdo
de potassio (LK) do café natural, apds sete meses de
armazenamento, em func¢do da temperatura de secagem e do
periodo de pré-secagem em terreiro. UFLA, Lavras, MG,

Teores médios de agtcares redutores do café natural, logo
apés a secagem, em fungdo da pré-secagem em terreiro.
UFLA, Lavras, MG, 201 1........cccooemviumeiieieeieeeeee e

Teores médios acucares redutores, apos sete meses de
armazenamento, em fun¢fo temperatura de secagem e do
periodo de pré-secagem em terreiro. UFLA, Lavras, MG,

Teores médios de acidez titulavel total (ATT) do café
natural, logo apds a secagem, em fungdo temperatura de
secagem e do periodo de pré-secagem em terreiro. UFLA,
Lavras, MG, 201 1.......ccoiiiimiiiiiiieeeeeeeeveeeeeeneees

Teores médios de acidez titulavel total (ATT) do café
natural, apos sete meses de armazenamento, em fungio
temperatura de secagem e do periodo de pré-secagem em
terreiro. UFLA, Lavras, MG, 2011....cccccccceovvvniniiiinnn.

Notas médias da analise sensorial do café natural, logo apos
a secagem, para cada tratamento de secagem. UFLA,
Lavras, MG, 201 1.

Notas médias da analise sensorial do café natural, apos sete
meses de armazenamento, para cada tratamento de secagem.
UFLA, Lavras, MG, 201 1.......ouvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinennn,

128

129

130

131

132

132

133

134

135

135



Tabela 12

Tabela 13

Tabela 14

Notas médias da analise sensorial do café natural, logo
apos a secagem, em fungdo da temperatura de secagem.
UFLA, Lavras, MG, 201 1........cooovveiiiiiiiiiieeeeeeeeieeen.
Notas médias da analise sensorial do café natural, apos
sete meses de armazenamento, em fungdo da temperatura
de secagem. UFLA, Lavras, MG, 201 1.......ccccceevrruernnn.
Notas médias da analise sensorial do café natural, logo
apos a secagem, em funcdo do periodo de pré-secagem.
UFLA, Lavras, MG, 201 1.........ccooviiiiiiiiieiiiiiieeeeeeeeens

137

137

139



Figura 1

Figura 2

Figura 3

Figura 4

Figura 1

Figura 2

Figura 1

LISTA DE FIGURAS

CAPITULO 2

Sistema de secagem utilizado para a secagem mecanica do
café. UFLA, Lavras, MG, 2011.....cccccccoevvvivvrieiinreeeinnnen.
Valores de razdo de umidade (adimensional) observados e
estimados pelo modelo de Midilli modificado para a secagem
de frutos de café. UFLA, Lavras, MG, 2011........c..............
Valores de razdo de umidade observados e estimados pelo
modelo de Midilli modificado para a secagem de frutos de
café, em funcdo do tempo. UFLA, Lavras, MG, 2011..........
Representacdo de Arrhenius para o coeficiente de difusdo
efetivo, em funcdo da temperatura do ar de secagem dos frutos
de café. UFLA, Lavras, MG, 201 1........cccccovvvmivnieieiiinnnnnen.

CAPITULO 3

Taxa de secagem de frutos de café, em relagdo ao teor de agua,
em funcdo da temperatura de bulbo seco e temperatura de
ponto de orvalho do ar de secagem. UFLA, Lavras, MG,

Cromatograma exemplo do perfil de acidos graxos livres do
café natural. UFLA, Lavras, MG, 2011.....cccccccevvivvvvinnnnnnnn.

CAPITULO 4

Taxa de redugdo de agua de frutos de café em fungdo da
temperatura do ar de secagem. (A) sem pré-secagem em
terreiro; (B) com pré-secagem em terreiro. UFLA, Lavras,

55

68

69

73

94

97

126



SUMARIO

CAPITULO 1 Introdugo geral...........ccooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeean. 17
1 INTRODUGAO........eoeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 18
2 REFERENCIAL TEORICO........coooiirieiiiieineieieessieseene 21
2.1 Cafés ESPECIAIS. ....c.veeveeveereeeeecreeteeeee et 21
2.2 Colheita e processamento do café............cccooeeveeeeciiiceenenne, 22
2.3 Secagem do Cafb...........cooveieiiiiieeeee e 23
2.3.1  Teoria da SECageM.........ccevvirrierierieriieietieie et eee e 24
2.3.2 Pré-secagem em terreir0........ccoeeeecveeeeeeeeeeeeeeeeeee e 25
2.3.3  Taxa de SECAgEM......ccccieveeiiiriceieieereeie ettt 26
2.3.3.1 Efeito da taxa de secagem na qualidade do café.................. 28
2.3.4  Modelagem matematica e simulacdo da secagem............... 31
2.4 Avaliacdo da qualidade do café...........cccoeeieveiicicicie, 33
241 ANAlise SeNSOrial.........ccceeieieinieiieeeeeeee s 33
2.4.2  Andlises de condutividade elétrica e lixiviacdo de potéssio.. 34
2.4.3  ANALISES QUIMICAS. ....ccoevviitieeieetieteeteeeeeeee et 35
2.4.3.1 Acidez titulavel total.............ccccovveiieirieieeeee 35
2.4.3.2 Acucares totais, redutores e ndo-redutores..............ccccceeuee. 36
2.4.3.3  ACIAOS Graxos lVIES.........ccovweueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeeen 37
REFERENCIAS........oiiiieieeieeeieeiiee e 40
CAPITULO 2 Cinética de secagem de café natural para
diferentes temperaturas e umidades relativas do ar............. 48
1 INTRODUGAO.........ooieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 51
2 MATERIAL E METODOS.........cooominiieierieriesiies s 53
2.1 Obtencéo e descricdo da matéria-prima...........ccceceeveeennene. 53
2.2 Sistemna de SECAJEM........ccvieiieieeeeeeeeee e 54
2.3 Procedimento e delineamento experimental......................... 56
2.4 Andlise dos dados e modelos de secagem.............cccccveueenenne. 57
3 RESULTADOS E DISCUSSAO........c.cooeoeeeeeeeereeeeens 63
4 CONCLUSOES......ooiiireieieeieeeiee st 75
REFERENCIAS........oooiieirieiesieeie e 76
CAPITULO 3 Efeitos imediatos e latentes da temperatura e
taxa de secagem na qualidade do café natural...................... 79
1 INTRODUGAO. ...t 82
2 MATERIAL E METODOS........cooooveeeeieeeeeeeee e 84
2.1 Obtencao e descricdo da matéria-prima...........c.cccceveeveeneene. 84
2.2 Delineamento experimental e analise estatistica.................... 84
2.3 Descrigéo dos secadores e do processo de secagem............... 85

2.4 Caracterizacao da qualidade do café natural........................ 87



24.1 ANALISE SENSOMIAL......coeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 88

2.4.2  ANALISES QUIMICAS.....cceivievierietieeeeeectecte et 89
2.4.3  Condutividade elétrica e Lixiviacdo de potassio................... 90
2.4.4  Perfil de &cidos graxos lIVres...........ccooevveeireivereneeeenne 90
2.4.4.1 Extracao dos Acidos graxos livres..........ccccooveevveeeeiereeeennne. 91
2.4.4.2 Metilacdo dos &cidos graxos liVIes.........c.ccceevveviiicvecvecnnenns 91
2.4.4.3 Cromatografia Gas0Sa..........ccceeeeeeevriireeeerienieeeeesie e 91
3 RESULTADOS E DISCUSSAO........cc.cooieeeeeereeeeeeeeeen. 93
4 CONCLUSOES.........oirieieeeeee e 113
REFERENCIAS........o.oiieiririeeiesies s 114

CAPITULO 4 Efeitos imediatos e latentes da pré-secagem em
terreiro em combinagdo com a temperatura do ar de secagem

na qualidade do café natural..............ccccocoveiiiiiiicicicee. 117
1 INTRODUGAO...........ooiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 120
2 MATERIAL E METODOS........coovoiieeeeeeeeeeeeeeee s 122
2.1 Obtencao e descricdo da matéria-prima...........cccceeveevveneennn. 122
2.2 Descricdo das secadores e do processo de secagem............ 122
2.3 Delineamento experimental e analise estatistica................... 123
2.4 Determinacédo das taxas de secagem.........cccevevveeveeveereennenne. 124
2.5 Caracterizagdo da qualidade do café natural....................... 124
3 RESULTADOS E DISCUSSAO. ..o 125
4 CONCLUSOES.......oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 141

REFERENCIAS........oiioiireieeieeeeeiee e 142

APENDICES........ooiieiecieieeeeesie e 144



CAPITULO 1

Introducéo geral

17



18

1 INTRODUCAO

O café é uma importante fonte de renda para a economia brasileira,
sendo o segundo produto na pauta das exportagdes agricolas do Brasil. O pais ¢
o maior exportador e produtor mundial desse produto, com producdo estimada
na safra 2011 de 2,61 milhdes de toneladas de café beneficiado (mais de 30% da
producdo mundial), sendo que, deste volume, 1,93 milhdo de toneladas sdo da
espécie  Coffea arabica L. (COMPANHIA NACIONAL DE
ABASTECIMENTO - CONAB, 2011).

Embora seja o lider no mercado mundial, o Brasil ainda tem uma
imagem internacional de fornecedor de grande quantidade de cafés comuns e de
baixo prego utilizados na composi¢do de blends, enquanto paises como Quénia,
Colombia, Guatemala, Costa Rica, entre outros, sdo reconhecidos e valorizados
pela qualidade de seus cafés.

Considerando-se que cafés especiais podem alcangar valores de venda
de até 50% acima do café commodity e que o mercado de cafés especiais vem
crescendo, aproximadamente, 10% ao ano, enquanto o consumo mundial de café
cresce 3% ao ano, verifica-se a importancia da qualidade para agregagdo de
valor ao café brasileiro.

O processamento do café pela via seca, pelo qual sdo produzidos os
cafés naturais ou café em coco, ¢ o método mais utilizado no Brasil. Em geral,
os cafés produzidos pela via seca apresentam atributos sensoriais que 0s
distinguem dos cafés produzidos pela via imida, como menor acidez ¢ maior
corpo, sendo ingrediente essencial para ligas de café expresso (ILLY; VIANI,
1995).

No entanto, frequentemente, sdo encontrados relatos na literatura que
indicam pior qualidade do café natural em relacdo aos cafés processados pela via

umida (descascado, despolpado e desmucilado). As explicagdes para essa
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qualidade inferior referem-se, principalmente, a auséncia de cuidados na
colheita, presenca de frutos verdes, brocados e fermentados. Além disso, a
presenca da casca ¢ o elevado teor de aglicares da mucilagem causam uma
secagem mais lenta, aumentando os riscos de ocorrerem fermentacdes que
prejudiquem a qualidade do café. Essa lentiddo da secagem aumenta também a
demanda por extensas areas de terreiros ¢ volume de secadores ¢ o uso intensivo
de mao de obra, aumentando os custos do processamento do café natural.

Por outro lado, a colheita do café com baixa proporgao de frutos verdes,
seguida pela separagdo hidraulica, para a retirada de frutos sobremaduros,
brocados, chochos, etc., ¢ por uma secagem cuidadosa, sem a ocorréncia de
fermentagdes, permite a producdo de cafés naturais de excelente qualidade.

O Brasil possui condi¢des favoraveis para aumentar sua participagdo no
mercado de cafés especiais, devido a diversidade de seu parque cafeeiro e do
elevado nivel tecnologico da cafeicultura nacional. No entanto, para tornar isso
realidade, sdo necessarios investimentos em pesquisas cientificas e tecnologicas,
tendo em vista a producdo de cafés naturais de qualidade.

A secagem ¢ um dos principais fatores que influenciam a qualidade do
café natural. Acredita-se que os riscos da ocorréncia de fermentacdes podem ser
reduzidos com a utilizagdo de maiores taxas de redugdo de agua dos frutos
durante a secagem. No entanto, a tecnologia disponivel atualmente para secagem
de café s6 permite o aumento da taxa de secagem pelo aumento da temperatura.
Porém, temperaturas da massa de café acima de 40°C causam danos térmicos
que depreciam a qualidade do café natural (OLIVEIRA, 2010; TAVEIRA,
2009).

O desenvolvimento de tecnologias de secagem que proporcionem uma
répida desidratagdo dos frutos sem o uso de temperaturas elevadas de secagem ¢
uma alternativa promissora, do ponto de vista da qualidade do café natural, pois

reduz significativamente o risco da ocorréncia de fermentagcdes sem causar
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danos térmicos aos graos. Essa elevagao da taxa de redugdo de agua dos frutos
pode ser obtida pelo uso de ar de secagem com umidades relativas extremamente
baixas e temperaturas reduzidas, abaixo da faixa normalmente recomendada para
a secagem de café natural.

Este trabalho foi realizado com o objetivo geral de avaliar os efeitos da
taxa de secagem e da temperatura do ar de secagem na qualidade do café natural,
bem como estudar a cinética de secagem para diferentes temperaturas de bulbo
seco e temperatura de ponto de orvalho.

Os objetivos especificos foram:

Avaliar a cinética de secagem do café natural e ajustar modelos
matematicos aos valores experimentais em fun¢do da temperatura de bulbo seco
e da temperatura de ponto de orvalho do ar de secagem,;

Avaliar a qualidade do café natural em fun¢do da temperatura do ar e da
taxa de secagem,;

Avaliar o perfil de acidos graxos livres do café natural em funcdo da
temperatura do ar e da taxa de secagem;

Avaliar a influéncia da pré-secagem em ao sol em leito suspenso na
qualidade do café natural;

Comparar a qualidade do café natural submetido aos diferentes
tratamentos de secagem mecanica com o café natural secado completamente ao

sol em leito suspenso.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Cafés especiais

A qualidade da bebida do café é considerada um critério consolidado
para se atingir os mercados que melhor remuneram o produto. A demanda por
cafés especiais no mercado mundial cresce em propor¢des muito maiores do que
os cafés comuns. Além disso, o café especial pode ter um valor de venda de até
50% acima do café commodity (SCARAMUZZO, 2007). Diante disso, verifica-
se a importancia dos cafés especiais para a agregacido de valor ao café brasileiro.

Os cafés especiais ndo podem apresentar qualquer tipo de defeito,
obtendo, no minimo, 80 pontos na escala de classificagdo de cafés especiais da
Associagdo Americana de Cafés Especiais (SCAA, sigla em inglés), o que
equivale a um café de bebida mole, de acordo com a Instru¢do Normativa n° 8
(BRASIL, 2003), além de possuir qualidade diferenciada e elevado potencial de
expressio de aroma e sabor (GIOMO; BOREM, 2011).

O conceito de café especial estd intimamente ligado ao prazer que a
bebida pode proporcionar ao consumidor por meio de algum atributo especifico,
processo de producdo ou servigo a ele associado. Portanto, diferencia-se dos
cafés comuns por caracteristicas como qualidade superior da bebida, aspecto dos
graos, forma de colheita, tipo de preparo, historia, origem dos plantios,
cultivares e quantidades limitadas, entre outras. A qualidade ¢ a complexidade
da bebida ¢, certamente, o principal diferencial de um café especial, o qual ¢
tanto mais valorizado quanto mais rara e exotica for a sensagdo de prazer e
percepgdo sensorial proporcionada ao consumidor (GIOMO; BOREM, 2011).
Segundo Paiva (2005), um café especial ¢ sinonimo de café fino ou de qualidade

superior que apresente alguma caracteristica que o diferencie dos outros, como o
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sabor remanescente floral, citrico ou achocolatado, entre outros, o que contribui

para agregar valor ao produto.

2.2 Colheita e processamento do café

No Brasil, o método de colheita do café predominante ¢ por derrica
completa, pelo qual se obtém um produto com elevado teor de 4gua e bastante
heterogéneo, constituido de frutos maduros (cereja), imaturos (verde), e
sobremaduros (passa e seco), além de folhas, ramos, paus, pedras, terra, etc.
Logo apos a colheita, esses frutos devem seguir para o processamento, nao
devendo ser armazenados por periodos superiores a 8 horas, sob pena de
ocorrerem fermentagdes indesejaveis e a formagao do defeito ardido (BRANDO,
2004).

O processamento devera promover a separagdo dos frutos conforme seu
estadio de maturagdo, evitando-se possiveis comprometimentos na qualidade da
bebida e facilitar as operagdes posteriores, como, por exemplo, a secagem.

Basicamente, o café pode ser processado por dois métodos: via seca e via
umida. O processamento por via seca consiste em secar os frutos na sua forma
integral, ou seja, com exocarpo (casca), produzindo frutos secos, conhecidos
como café em coco ou natural. Esse método é largamente utilizado em regides
tropicais onde ha uma estacdo seca caracteristica durante o periodo de colheita,
sendo o método mais utilizado no Brasil. Na via imida sdo produzidos os cafés
em pergaminho (descascado, despolpado e desmucilado) (BOREM, 2008).

O tipo de processamento do café ¢ varidvel entre os produtores,
dependendo, principalmente, dos aspectos climaticos, tecnologicos, econdomicos
e exigéncias do mercado consumidor quanto as caracteristicas do produto

(BOREM, 2008).
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Independente do método de processamento, via seca ou via umida, é
recomendado que o café seja submetido a separacdo hidraulica em lavadores, de
acordo com sua densidade, para separar os frutos maduros e verdes, dos frutos
sobremaduros, brocados, chochos, etc., resultando em lotes mais homogéneos no
que se refere ao teor de agua e ao estddio de maturacao.

Cafés processados por via umida e por via seca apresentam
caracteristicas diferentes na qualidade. Geralmente, os cafés naturais originam
bebidas mais encorpadas e doces e com menor acidez, sendo ingrediente
essencial para ligas de café expresso. Encontram-se, frequentemente, na
literatura trabalhos que associam os cafés processados por via umida a bebidas
superiores, em comparagdo com os cafés processados por via seca (ILLY;
VIANI, 1995; VILLELA, 2002; VINCENT, 1987; WILBAUX, 1963). Por outro
lado, a colheita do café com baixa propor¢do de frutos verdes, seguida pela
separagdo hidraulica e por uma secagem cuidadosa, sem a ocorréncia de
fermentagdes, permite a producdo de cafés naturais de excelente qualidade

(BOREM, 2008).

2.3 Secagem do café

Os frutos do café, geralmente, sdo colhidos com teor de agua variando
entre 30% a 65% (bu), dependendo do seu estadio de maturagdo, estando
sujeitos a rapida deterioragdo. Dessa forma, o café devera ser necessariamente
secado antes de ser armazenado. A secagem ¢ a etapa da pos-colheita de maior
relevancia, tanto do ponto de vista do consumo de energia e formacao dos custos
de processamento como do ponto de vista da manutencdo da qualidade do café
(BOREM; REINATO; ANDRADE, 2008).

A manutengdo da qualidade pela secagem baseia-se no fato de que, com

a redugdo da quantidade de agua disponivel, serdo reduzidas a atividade de agua,
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a atividade metabdlica e a velocidade das reagdes quimicas e bioquimicas no
produto, bem como o desenvolvimento de microrganismos, favorecendo o
armazenamento mais seguro por longos periodos (CHRISTENSEN;

KAUFMANN, 1974).

2.3.1 Teoria de secagem

A secagem pode ser definida como um processo simultaneo de
transferéncia de energia e massa entre o produto e o ar de secagem, que consiste
na remoc¢do do excesso de agua contida no grdo por meio de evaporagdo,
geralmente causada por convec¢do forgada de ar aquecido (BROOKER;
BAKKER-ARKEMA; HALL, 1992).

Durante a secagem, a reducao do teor de agua ocorre por uma diferenca
de pressdo de vapor d’agua entre a superficie do produto a ser seco e o ar que o
envolve. Para que ocorra secagem ¢ necessario que a pressdo parcial de vapor
d'agua em sua superficie (P,) seja maior do que a pressdo parcial do vapor d'agua
no ar de secagem (P,;) (PABIS; JAYAS; CENKOWSK, 1998).

O processo de secagem de um produto, sob condi¢Ges constantes de
temperatura, umidade relativa e velocidade do ar de secagem, pode ser dividido
em um periodo de velocidade constante e outro de velocidade decrescente.

O periodo de velocidade constante ocorre nas primeiras horas de
secagem dos cafés maduro e verde. Nesse periodo, o teor de agua do produto é
suficiente para manté-la na superficie do mesmo e toda energia transferida ao
produto pelo ar ¢ utilizada na evaporagao da dgua e a temperatura da massa de
graos se mantém igual a temperatura do ar de secagem saturado, temperatura de
bulbo timido. No periodo de velocidade decrescente de secagem, a taxa interna
de transporte de agua ¢ menor do que a evaporagdo superficial. Dessa forma, a

transferéncia de calor do ar para o produto ndo ¢ compensada e,
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consequentemente, a temperatura do grdo aumenta, tendendo a atingir a
temperatura do ar de secagem. Nesta fase ocorrem os maiores riscos de perda de
qualidade por danos térmicos (BOREM; REINATO; ANDRADE, 2008;
BROOKER; BAKKER-ARKEMA; HALL, 1992).

2.3.2 Pré-secagem em terreiro

A pré-secagem em terreiro tem sido recomendada com a finalidade de
reduzir o gasto com energia na secagem mecanica. Em alguns estudos foi
demonstrado que o periodo de pré-secagem tem influéncia também na qualidade
final do produto.

Borém et al. (2006) e Marques et al. (2008), estudando a secagem de
café cereja descascado, verificaram que o café submetido a trés dias de pré-
secagem apresentou menores valores de lixiviagdo de potassio e melhor
qualidade de bebida, em relagdo ao café submetido a um dia de pré-secagem.

Borém et al. (2006) observaram, ainda, que os cafés submetidos ao
periodo de trés dias de pré-secagem e, consequentemente, menores valores de
taxa de secagem no inicio da secagem mecéanica apresentaram maiores valores
de agucares totais e ndo-redutores, quando comparados com os cafés submetidos
a apenas um dia de pré-secagem. Esses resultados estdo de acordo com os
estudos realizados por Guimardes et al. (2002) que afirmam que baixas
velocidades de secagem no inicio da secagem podem favorecer o acimulo de
sacarose, que tem sido proposto como um fator para a estabilizacdo de

membranas e esta associado com a aquisi¢ao de tolerancia a dessecagao.
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2.3.3 Taxa de secagem

A taxa de secagem, que indica a perda de agua do produto por unidade
de tempo, ¢ influenciada por varios fatores, tais como método de secagem,
temperatura, umidade relativa e velocidade do ar de secagem, umidade inicial do
produto e tempo de exposicdo do café a temperatura de secagem, entre outros. A
falta do controle desses fatores pode comprometer a qualidade do produto final.

Segundo Burmester ¢ Eggers (2010), a taxa de secagem ¢ influenciada,
principalmente, pela temperatura do ar de secagem. Temperaturas mais altas
tornam a secagem mais rapida e, portanto, mais economica.

Assim como a temperatura, o fluxo de ar influencia a taxa de secagem e
deve ser levado em consideracdo para uma maior eficiéncia da operagdo. Fluxos
inferiores a 6 m>.min’. m? podem prolongar excessivamente o tempo de
secagem, ao passo que fluxos acima de 20 m>.min'. m * podem tornar o
processo antieconémico (VILLELA; PESKE, 2003).

Guida e Vilela (1996) avaliaram o efeito de dois fluxos de ar (16 e 63
m®. min'. m?) na secagem estacionaria de café despolpado, utilizando
temperatura de 70°C e verificaram que o aumento do fluxo de ar reduziu em
mais de 50% o tempo total de secagem. Porém, a utilizacdo do menor fluxo
produziu cafés com melhor aspecto, indicando que o aumento do fluxo de ar
com consequente aumento da taxa de secagem influencia negativamente a
aparéncia do gréo.

Segundo Burmester e Eggers (2010), o fluxo de ar s6 tem influéncia na
taxa de secagem enquanto o café estiver com umidades elevadas, logo no inicio
da secagem. Essa afirmacao € ratificada por Ribeiro et al. (2003) que, estudando
a cinética de secagem de café cereja descascado, observaram que,

independentemente da temperatura do ar de secagem (40 °C, 45 °C e 50°C) o
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aumento do fluxo de ar de 20 m® . min"' - m™ para 30 m* . min" - m™ tem efeito
significativo na taxa de reducdo de agua apenas na primeira hora de secagem. Os
autores observaram, ainda, que o fluxo de ar ndo teve influéncia na qualidade
sensorial da bebida.

Outro fator que afeta a taxa de reducdo de agua, na secagem mecanica
com ar aquecido, ¢ o teor de agua inicial do café e este, por sua vez, ¢
influenciado pelo tempo de pré-secagem em terreiro. Borém et al. (2006)
observaram que cafés submetidos a um periodo de trés dias de pré-secagem
apresentam menores teores de agua e, consequentemente, menores taxas de
reducdo de agua, quando comparados com cafés submetidos a apenas um dia de
pré-secagem.

A tecnologia disponivel atualmente para secagem de café s6 permite que
a taxa de secagem seja aumentada com o aumento da temperatura, porém, em
diversas pesquisas tem sido demonstrado que, quando se visa a producdo de
cafés de qualidade superior, a temperatura da massa de café ndo pode ultrapassar
40 °C (BOREM et al., 2006; BOREM; MARQUES; ALVES, 2008; OLIVEIRA,
2010; SAATH et al., 2010; TAVEIRA, 2009).

Uma alternativa para aumentar a taxa de secagem sem causar danos
térmicos aos graos ¢ a redugdo da umidade relativa do ar de secagem por outros
meios, tais como a circulagdo do ar através de um material dessecante, que
adsorve e remove a umidade do ar de secagem ou pela reducdo da temperatura
de ponto de orvalho do ar (FORTES et al., 2006; KRZYZANOWSKI; WEST;
FRANCA NETO, 2006; ONDIER; SIEBENMORGEN;
MAUROMOUSTAKOS, 2010).

Ondier, Siebenmorgen ¢ Mauromoustakos (2010) estudaram a taxa de
redu¢do de agua de graos de arroz com teor de agua inicial entre 17,5 ¢ 19,6 (bu)
submetidos a secagem com baixas temperaturas (26°C, 30 °C e 34 °C) e

umidade relativa do ar entre 19% e 47%. Os autores observaram que, para uma
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mesma temperatura, a redugdo da umidade relativa reduziu significativamente o
tempo de secagem e que quanto menor a temperatura, maior foi o efeito da
umidade relativa no tempo de secagem. A qualidade do arroz, avaliada em
funcdo do rendimento de grios inteiros e da coloragdo dos graos, ndo foi afetada
negativamente pelo aumento da taxa de secagem, indicando o uso dessa técnica

de desumidificagao do ar para a secagem de arroz.

2.3.3.1 Efeito da taxa de secagem na qualidade do café

A taxa de secagem tem efeito significativo na qualidade dos graos e
sementes. Elevadas taxas de secagem podem causar descoloracdo e manchas,
desenvolvimento de trincas e rupturas nos graos, além de causar danos que
afetam a qualidade fisiolégica de sementes, como a desorganizagdo das
membranas celulares, comprometendo sua germinagdo e vigor (GUIMARAES
et al., 2002). Por outro lado, taxas de secagem extremamente baixas nas
primeiras horas de secagem do café maduro em terreiro, seja por condigdes
ambientais desfavoraveis (tempo umido e nublado), seja pelo manejo
inadequado, como o uso de camadas espessas de café, podem proporcionar a
ocorréncia de fermentagdes indesejaveis e o desenvolvimento de
microrganismos que vio depreciar a qualidade do café (BOREM et al., 2006).

Borém et al. (2006) avaliaram a qualidade do café submetido a
diferentes temperaturas (40 °C, 45 °C e 50°C), fluxos de ar (20 e 30 m*.min"".m’
%) e tempo de pré-secagem em terreiro (um e dois dias) e observaram que quanto
maior a temperatura ¢ o fluxo do ar de secagem e menor o tempo de pré-
secagem em terreiro, maior ¢ a taxa de secagem e maiores sao os danos sofridos
pelas membranas celulares do endosperma do café, indicados por maiores

valores de condutividade elétrica e lixiviagdo de potassio. Esses resultados
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indicam que o aumento da taxa de secagem acima de determinados valores tem
efeito negativo sobre a qualidade do café.

A avaliagdo fisiologica dos grdos de café ¢ uma importante ferramenta
para avaliar a qualidade de sua bebida. Bytof et al. (2007) e Selmar et al. (2004)
observaram altera¢des bioquimicas durante o processamento, relacionadas ao
metabolismo da germinagdo, cuja extensdo depende do tratamento, se via imida
ou via seca. Oliveira (2010) e Taveira (2009) observaram que a secagem com
temperaturas do ar superiores a 40 °C ¢ prejudicial tanto para a qualidade
fisiologica quanto a qualidade sensorial de cafés naturais e despolpados.

A analise fisiologica do café durante a pos-colheita pode auxiliar na
elucidacao dos eventos que ocorrem nos graos durante essas etapas, as quais
resultardo em diferentes composi¢cdes quimicas e, portanto, em diferentes
qualidades de bebida. O efeito da taxa de secagem na qualidade sensorial do café
tem sido pouco estudado. Por outro lado, sdo encontrados, na literatura, estudos
nos quais foi avaliado o efeito da taxa de secagem sobre a qualidade fisiologica
de sementes de café e de outras espécies.

Um dos mecanismos responsaveis pela aquisicdo de tolerdncia a
dessecagdao em sementes ortodoxas é o acimulo de aguicares ndo redutores, como
a sacarose ¢ oligossacarideos, como a estaquiose ¢ a rafinose, os quais podem
estabilizar membranas e proteinas em sementes secas (WOLKERS et al., 1998)
ou promovem a formacdo de uma fase vitrea no citoplasma (WILLIAMS;
LEOPOLD, 1995). Esse acumulo de agtcares, segundo Guimaraes et al. (2002),
pode ser intensificado quando os frutos de café sdo submetidos a secagem lenta.

Poucos estudos tém enfocado o uso combinado de baixas temperaturas e
baixas umidades relativas do ar de secagem e o seu impacto sobre a qualidade do
café.

Afonso Junior et al. (2006) estudaram os efeitos da combinacdo entre

temperatura (30 °C, 40 °C, 50 °C e 60 °C) e umidade relativa (20% e 40%) do ar
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de secagem na qualidade fisioloégica de sementes de cafeeiro durante o
armazenamento. Esses autores observaram que a germinagdo e o vigor das
sementes de café diminuem com a redugdo da umidade relativa e com o aumento
da temperatura do ar de secagem e, ainda, com o periodo de armazenamento; as
temperaturas de 50 °C e 60 °C foram prejudiciais a qualidade das sementes,
principalmente para a umidade relativa mais baixa (20%); as sementes secas a
temperatura de 30 °C e de 40 °C ndo apresentaram diferengas significativas
entre si na qualidade fisioldgica, logo depois da secagem, apresentando elevados
valores de germinagao e vigor.

Estudos com outras espécies também indicam os efeitos negativos de
elevadas temperaturas e taxas de secagem. Christ, Corréa e Alvarenga (1997)
avaliaram o efeito da temperatura (30 °C, 40 °C, 50 °C e 60° C) e da umidade
relativa (30%, 40%, 50% e 60%) do ar de secagem sobre a taxa de secagem ¢ a
qualidade fisiologica das sementes de canola, pelos testes de germinagdo e
primeira contagem. Os autores concluiram que houve efeito da temperatura e da
umidade relativa do ar de secagem sobre a taxa de secagem e sobre a
germinagdo e o vigor das sementes, tendo a combinagao de 30 °C de temperatura
com 60% de umidade relativa do ar de secagem, ou seja, a menor taxa de
secagem, sido a que proporcionou melhores valores de germinagao e vigor.

Rosa et al. (2004), trabalhando com sementes de milho colhidas em
espiga, com teores de agua proximos ao da maturidade fisiologica, entre 34% e
42% (bu), observaram que as sementes foram tolerantes a temperatura de 35°C e
intolerantes a temperatura de 50°C. No entanto, quando essas sementes foram
submetidas a temperatura de secagem de 35°C, nas fases iniciais de
desidratacdo, gradativamente, a medida que perderam d4gua, adquiriram
tolerdncia a temperatura de 50°C, tendo atingido a tolerdncia maxima com teores

de 4gua na faixa de 25% a 28% (bu).
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O efeito da secagem, as vezes, pode ser imediato, verificado logo apds a
operagdo, ou latente, verificado somente apds determinado periodo de
armazenamento. A composi¢do quimica, a qualidade fisioldogica e as
caracteristicas sensoriais do café podem sofrer alteragdes durante o
armazenamento, dependendo da temperatura e da umidade relativa do ambiente
¢ da forma de acondicionamento dos graos. Essa depreciacao pode ser observada
pela redugdo do teor de agucares, o aumento da condutividade elétrica ¢ da
lixiviacdo de potassio e a redugdo da qualidade sensorial, entre outros. Essas
alteragdes dependerdo também das condi¢des iniciais do café, ou seja, da forma
de processamento e secagem. Graos que sofreram maiores danos mecénicos e/ou
térmicos durante as etapas de processamento e secagem sofrerdo alteracdes
quimicas, fisiologicas e sensoriais mais intensas (AFONSO JUNIOR et al.,

2006; CORADI et al., 2007).

2.3.4 Modelagem matematica e simulagdo da secagem

O estudo de sistemas de secagem, seu dimensionamento, otimizagdo € a
determinagdo da viabilidade de sua aplicagdo comercial podem ser feitos por
simulagdo matematica, cujo principio se fundamenta na representacdo da
secagem de sucessivas camadas delgadas do produto com a utilizagdo de um
modelo matematico que represente satisfatoriamente a redugdo da agua contida
no produto (ANDRADE; BOREM, 2008).

Numerosos modelos t€ém sido propostos para descrever a taxa de
redugdo de agua durante a secagem em camada fina de materiais bioldgicos
(ERBAY; ICIER, 2010). Estes estudos sdo fundamentais no desenvolvimento de
modelos para simulacdo matematica da secagem de produtos agricolas. Uma
equagdo descrevendo a taxa de secagem de uma camada fina é necessaria para

simulagdo de secagem em camada espessa porque os modelos de simulagdo sdo,
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geralmente, baseados no pressuposto de que a camada espessa ¢ composta por
uma série de camadas finas (KASHANINEJAD et al., 2007). Na literatura sdo
citados varios métodos (teoricos, semiempiricos € empiricos) para se analisar a
secagem de produtos higroscopicos (BURMESTER; EGGERS, 2010; DI
SCALA; CRAPISTE, 2008; HERNANDEZ-DIAZ et al., 2008; NILMONT et
al., 2011; OLIVEIRA et al., 2010; PUTRANTO et al., 2011).

Os métodos teoricos, além das condi¢des externas ao produto, como a
temperatura ¢ a umidade relativa do ar de secagem, consideram também os
mecanismos internos de transferéncia de energia e massa, e seus efeitos. A
literatura cita como possiveis mecanismos de transporte de agua em produtos
capilares porosos higroscopicos, como a maioria dos produtos agricolas: difusao
de liquido, difusdo de vapor, difusdo capilar, difusdo na superficie e difusdo
térmica ou, ainda, a combinagdo desses mecanismos. Os modelos tedricos mais
utilizados para simular a secagem de produtos agricolas t€m sido aqueles
baseados na teoria da difusdo liquida, em que a segunda lei de Fick tem sido
utilizada por estabelecer a difusdo de agua, em termos do gradiente de
concentracdo (ERBAY; ICIER, 2010). Em geral, o coeficiente de difusdo ¢
considerado constante ou linearmente dependente da temperatura, podendo essa
relagdo ser expressa por meio do modelo de Arrhenius (FORTES; OKOS, 1980).

Os métodos semiempiricos ¢ empiricos de analise do processo de
secagem, geralmente, baseiam-se nas condigdes externas ao produto; entretanto,
ndo fornecem indicacdes sobre os fendmenos de transporte de energia e agua no
interior dos graos. Esses métodos baseiam-se, geralmente, na lei de resfriamento
de Newton aplicada a transferéncia de massa, presumindo-se que, durante a
secagem, as condi¢des sao isotérmicas e que a transferéncia de agua se restringe
a superficie do produto (ANDRADE; BOREM, 2008).

Na maioria dos casos, os modelos empiricos € semiempiricos, devido a

facilidade de seu uso, t&ém se mostrado como melhores opgdes para representar o
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processo de secagem de produtos agricolas, apesar de sua validade estar restrita
as faixas de temperatura, umidade relativa ¢ velocidade do ar sob as quais os
dados experimentais foram obtidos (BROOKER; BAKKER-ARKEMA; HALL,
1992; MOHAPATRA; RAO, 2005).

Conforme as condi¢des do processo de secagem, diferentes modelos
podem ser ajustados para descrever adequadamente a cinética de secagem de
produtos capilares porosos higroscopicos. Os modelos de Lewis, de Page, de
Thompson, de Midilli Modificado, de Verna, de residuos sucessivos e de
Henderson e Pabis modificado tém sido ajustados com frequéncia para predizer
o comportamento da secagem de sementes e frutos (AKPINAR, 2006;
ANDRADE et al., 2006; CORREA et al, 2010; CORREA; RESENDE;
RIBEIRO, 2006; GONELI et al, 2009; KASHANINEJAD et al., 2007;
MOHAPATRA; RAO, 2005).

2.4 Avaliacdo da qualidade do café

A qualidade do café¢ é determinada, principalmente, pelo seu sabor e
aroma formados durante a torracdo a partir de compostos quimicos presentes no
grao cru. Porém, a presenca desses precursores no grao cru depende de fatores
genéticos, ambientais e tecnoldgicos, como os métodos de processamento e

secagem (FARAH et al., 2006; MALTA; CHAGAS; OLIVEIRA, 2003).

2.4.1 Andlise sensorial

Tradicionalmente, os cafés commodities sdo classificados pela prova de
xicara, seguindo as recomendagdes da Instru¢do Normativa n° 8 do Ministério
da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) (BRASIL, 2003), em bebida

estritamente mole, mole, apenas mole, dura, riado, rio e rio zona. Contudo, como
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ndo ha um critério uniforme ou padroniza¢do de procedimentos para a sua
realizacdo, especialmente quanto a torra do café, esse tipo de avaliagdo sensorial
apresenta algumas limita¢Ges, ndo sendo adequado para a analise sensorial de
cafés especiais (GIOMO; BOREM, 2011).

Na avaliagdo sensorial de cafés especiais, além da nota global, sdo
importantes as pontuagdes obtidas em cada um dos atributos sensoriais que
compdem a qualidade da bebida (GIOMO; BOREM, 2011). Dentre as
metodologias disponiveis para analise sensorial de cafés destaca-se o método da
Specialty Coffee Association of América (SCCA), elaborado a partir da
sistematizacao de avaliacdo sensorial proposta por Lingle (2001). Nesse método,
os atributos sdo agrupados em duas categorias, sendo uma subjetiva,
representada pela fragrincia/aroma, sabor, sabor residual, acidez, corpo,
equilibrio e impressao global, que sdo pontuados segundo sua qualidade em uma
escala de 6 a 10 pontos, com intervalos de 0,25 pontos e outra objetiva,
representada pela uniformidade, dogura e xicara limpa (auséncia de defeitos). Os
atributos objetivos sdo pontuados em uma escala de 0 a 10 pontos, sendo
atribuidos 2 pontos para cada xicara que apresentar normalidade quanto a
uniformidade, dogura e xicara limpa, sendo avaliadas 5 xicaras por amostra

(GIOMO; BOREM, 2011).

2.4.2 Anédlises de condutividade elétrica e lixiviagdo de potassio

Durante a secagem do café podem ocorrer alteragdes fisioldgicas que
comprometem a qualidade da bebida. Essas alteragdes podem ser indicadas
pelos testes de condutividade elétrica e lixiviagdo de potassio que tém sido
utilizados em varias pesquisas como indicadores consistentes da integridade de
membranas (CORADI et al., 2007; ISQUIERDO, 2008; MARQUES et al.,
2008; OLIVEIRA, 2010; TAVEIRA, 2009).
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Graos com membranas mal estruturadas, desorganizadas e danificadas,
em consequéncia de altas taxas de secagem provocadas por elevadas
temperaturas, lixiviam maior quantidade de solutos quando sdo imersos em
agua, apresentando maiores valores de condutividade elétrica e lixiviagdo de
potassio (KRZYZANOWSKY; FRANCA NETO; HENNING, 1991; PRETE,
1992).

2.4.3 Anélises quimicas

Durante a pds-colheita do café podem ocorrer alteragdes na composigao

quimica dos graos, as quais resultardo em diferentes qualidades de bebida.

2.4.3.1 Acidez titulavel total

A acidez titulavel total em grdos de café tem sido apontada como um
bom indicativo da qualidade do produto, podendo variar de acordo com os niveis
de fermentag¢do ocorridos nos graos, o nimero de defeitos e também com o
estado de maturagdo dos mesmos. A acidez titulavel elevada, normalmente, esta
associada a pior qualidade da bebida por causa da ocorréncia de fermentagdes
indesejaveis e do aumento do nimero de defeitos (FRANCA et al., 2005).

Normalmente, a temperatura de secagem ndo apresenta diferencas
significativas na acidez titulavel total do café. Por outro lado, cafés processados
pela via seca apresentam valores de acidez tituldvel total maiores, quando
comparados aos cafés em pergaminho (CORADI et al., 2007; TAVEIRA, 2009).
Esse fato pode ser explicado pela presenca da casca ¢ da mucilagem no café
natural, que constituem uma barreira para a saida da agua, reduzindo a

velocidade da secagem. Além disso, a presenga da mucilagem rica em aglicares
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apresenta-se como um substrato para o desenvolvimento de microrganismos e

ocorréncia de fermentagdes indesejadas (VILLELA, 2002).
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2.4.3.2 AgUcares totais, redutores e nao-redutores

Os teores de aglcares redutores e ndo-redutores possuem uma
associagdo positiva com a qualidade do café. Esses compostos participam de
importantes reagdes quimicas que ocorrem durante a torragdo, como a reacgdo de
Maillard ¢ ou a caramelizagdo que originam compostos responsaveis pela
formagéo da cor, do sabor e do aroma peculiar da bebida (BOREM et al., 2006;
CAMPA et al., 2004).

Estudos indicam que as operagdes pds-colheita também exercem
influéncia no teor de agucares. Sabe-se que a taxa de secagem pode exercer
influéncia na quantidade e na propor¢ao dos diversos tipos de agticares em graos
de café. Marques et al. (2008) observaram reducao nos teores de aglicares nao-
redutores, com o aumento da temperatura de 40 °C para 60 °C. Ja Borém et al.
(2006) verificaram redugdo nos valores de actcares totais em funcdo da elevagao
da temperatura. De modo geral, a secagem lenta favorece o acimulo de agticares
de maior peso molecular, como os oligossacarideos, em detrimento da
quantidade de agticares redutores (ROSA et al., 2004).

Knopp, Bytof e Selmar (2006), estudando o efeito de processamento via
seca e via umida (café despolpado por fermentagdo biologica) sobre o teor de
agucares, encontraram menores teores de frutose e glicose nos cafés processados
pela via imida e atribuiram isso ao processo de fermentagdo anaerobica ocorrida
no endosperma do café e a participacdo da glicose em outros processos
metabolicos durante o processo de fermentagdo. Os autores ndo encontraram
diferengas entre os teores de agucares totais e ndo-redutores, entre os cafés
naturais e despolpados. Resultados semelhantes foram encontrados por Coradi et

al. (2007).
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Por outro lado, Taveira (2009) observou que o café despolpado
apresentou menores teores de aglcares totais ¢ de agucares ndo-redutores,
quando comparado com o café natural. Segundo o autor, isso pode ter ocorrido
pela quebra de exoses para a producdo de energia, devido a mudanca da
respiracdo aerobica para alcodlica ou fermentagdo latica na falta de oxigénio,
durante o despolpamento. O consumo de agticares em condigdes anaerdbicas ¢
bem maior quando comparado as condi¢des aerdbicas normais para a produgdo
da mesma quantidade de energia. Em contraste com o processamento via umida,
0 processamento via seca ¢ mantido em condicdes ambientais aeradas,
permitindo a respiragdo normal durante a secagem, menor quebra e consumo de

agucares.

2.4.3.3 Acidos graxos livres

Alteragdes quimicas ocorridas na fracao lipidica do café podem indicar a
os niveis de deterioragdo de grdos e sementes (CORADI et al., 2007;
MARQUES et al., 2008; SAATH, 2010).

O conteudo lipidico de graos de café arabica ¢ de, aproximadamente,
15%. A maioria dos lipidios encontra-se na fragdo de o6leo localizada no
endosperma dos grdos. Somente uma pequena quantidade (0,2% a 0,3%) esta
localizada na camada de cera que circunda o grdo. O teor de acidos graxos livres
(AGL) em café arabica é em torno de 1,0% a 1,5%. Entre eles, os encontrados
em maiores quantidades sdo o palmitico (C16:0), o estedrico (C18:0), o oleico
(C18:1) e o linoleico (C18:2) (SPEER; KOLING-SPEER, 2006).

Mudangas expressivas nas principais reservas ocorrem quando as
sementes se deterioram. Uma das primeiras modificacdes associadas a
deterioracdo de sementes, em geral, ¢ a sua acidificagdo, causada, em parte, pelo

aumento de acidos graxos livres produzidos pelas lipases. Essa formagao de
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acidos graxos livres pode ocorrer sob condi¢des adversas de manejo pos-
colheita, como o uso de temperaturas e taxas de secagem elevadas e condigdes
inadequadas de armazenamento (SOARES, 2003).

A hidroélise dos triacilglicerdis durante a secagem e/ou armazenamento
do café libera acidos graxos que, por sua vez, podem ser oxidados na presenga
de oxigénio, dando origem a outros compostos, como os aldeidos volateis que
sdo associados ao sabor ¢ ao aroma desagradaveis. Redugdes significativas no
conteudo dos acidos graxos insaturados linoleico (C18:2) e linolénico (C18:3)
sdo observadas em graos rangosos, enquanto os teores do maior acido saturado,
o acido estearico (C18:0), permanecem praticamente inalterados (VIDAL,
2001).

Segundo Biaggioni e Ferreira (1998), durante o armazenamento, a
hidrolise do material graxo inicia-se antes da hidrolise de carboidratos ou
proteinas. Portanto, o teor de acidos graxos livres pode ser usado como um
indicador da deterioracdo dos graos. Dessa forma, o uso da analise de acidos
graxos livres ¢ de grande importancia no monitoramento da qualidade das
sementes, a partir da maturidade, pois a queda do vigor antecede a perda da
viabilidade.

Coradi et al. (2007) e Marques et al. (2008) observaram aumentos
significativos no teor de acidos graxos livres do café, por meio do teste de acidez
graxa, em fungdo da elevagdo da temperatura de secagem. No entanto, o teste de
acidez graxa expressa o teor de acidos graxos livres em func¢do da acidez do
oleo, porém, a acidez do dleo pode ser influenciada também por outros
compostos acidos. Dessa forma, o teor de acidos graxos livres determinado por
esse método é apenas um valor aproximado (SPEER; KOLING-SPEER, 2006).

Melhores resultados podem ser obtidos pela cromatografia gasosa dos
ésteres metilicos dos acidos graxos com detecc¢ao por ionizagdo de chamas. Esse

¢ o método mais frequentemente utilizado para analise de acidos graxos e, além
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de fornecer resultados mais precisos do que a analise de acidez graxa, fornece o
perfil de acidos graxos livres, ou seja, o fracionamento dos acidos presentes na

amostra (SPEER; KOLING-SPEER, 2006).
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RESUMO

Sete modelos matematicos foram ajustados aos dados experimentais
para caracterizar o processo de secagem em camada fina de frutos de café.
Foram avaliados os efeitos de trés temperaturas de bulbo seco (35 °C, 40 °C e 45
°C) e trés temperaturas de ponto de orvalho (2,6 °C, 10,8 °C ¢ 16,2 °C) do ar de
secagem. Os modelos de Midilli modificado e de residuos sucessivos com dois
termos foram os mais adequados para descrever o processo de secagem. A
elevagdo da temperatura de bulbo seco e a reducdo da temperatura de ponto de
orvalho aumentam o coeficiente de difusividade efetivo e a taxa de secagem e
reduzem o tempo de secagem. Para as condi¢des estudadas, o coeficiente de
difusividade efetivo de agua para frutos de café varia entre 1,460 x 10" a 3,993
x 10" m2.s" e a energia de ativacio para a difusdo liquida, descrita pela equacio
de Arrhenius, é de 57,09 kJ.mol ™.

Palavras-chave: Umidade relativa do ar. Razdo de umidade. Tempo de meia
resposta. Simula¢do matematica. Temperatura de ponto de orvalho.
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ABSTRACT

Seven mathematical models were fitted to experimental data to
characterize the process of thin-layer drying of coffee berries. The effects of
three dry bulb temperatures (35, 40 and 45 °C) and three dew point temperatures
(2.6, 10.8 and 16.2 °C) of the drying air were evaluated. The modified Midilli
and Successive Residues (with two terms) models were the most adequate for
describing the drying process. A rise in temperature and reduction in dew point
temperature increased the effective diffusivity coefficient and drying rate and
reduced drying time. Under the studied conditions, the effective diffusivity
coefficient of water in coffee berries varied between 1.460 x 10" and 3.993 x
10" m2s”', and the activation energy for liquid diffusion described by the
Arrhenius equation was 57.09 kJ.mol™.

Keywords: Relative humidity of air. Moisture ratio. Half response time.
Mathematical simulation. Dew point temperature.
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1 INTRODUCAO

Os avangos tecnologicos relativos a plantio, cultivo, tratamento
fitossanitario, poda e adubagdo, entre outros processos, ocorridos nos ultimos
anos, vem proporcionando um cenario de produtividade crescente na
cafeicultura brasileira.

Até o final da década de 1990, a colheita era considerada o principal
gargalo do processo produtivo do agronegocio café. No entanto, esse cenario foi
modificado, sobretudo nos ultimos quinze anos, com a evolugao da mecanizagio
na cafeicultura, por meio de inovagdes tecnologicas que foram desenvolvidas e
introduzidas, principalmente, na mecanizagdo da colheita do café atendendo as
demandas dos agricultores.

Por outro lado, os avangos tecnoldogicos ocorridos no processo de
secagem nao acompanharam a evolugdo do processo produtivo e da
mecaniza¢do da cafeicultura. Atualmente, sdo necessarias extensas areas de
terreiros e longos periodos de secagem, principalmente para o café natural, que
representam gargalos no fluxo de processamento e podem causar perda de
qualidade do café.

A taxa de secagem do café ¢é afetada pela temperatura, pelo fluxo e pela
umidade relativa do ar de secagem, além da umidade do produto. A tecnologia
disponivel atualmente para secagem de café permite que a taxa de secagem seja
aumentada apenas pela elevagao da temperatura, porém, sabe-se que temperatura
na massa de café¢ acima de 40°C causa danos ao café, prejudicando sua
qualidade (OLIVEIRA, 2010; TAVEIRA, 2009).

Uma alternativa para aumentar a taxa de secagem sem ultrapassar o
limite maximo de temperatura toleravel pelo café € o uso de ar desumidificado

artificialmente, seja por substincias dessecantes, seja por refrigeracdo e
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condensacdo. No entanto, esses métodos sdo caros e necessitam ser testados em
escala experimental antes de serem utilizados em escala comercial.

O estudo de sistemas de secagem, seu dimensionamento, otimizagdo ¢
determinagdo da viabilidade de sua aplicacdo comercial, podem ser feitos por
simulacdo matematica, cujo principio se fundamenta na representacao da
secagem de sucessivas camadas delgadas do produto com a utilizagdo de um
modelo matematico que represente satisfatoriamente a reducdo da agua contida
no produto (ANDRADE; BOREM, 2008).

Conforme as condi¢des do processo de secagem, diferentes modelos
podem ser ajustados para descrever adequadamente a cinética de secagem de
produtos capilares porosos higroscopicos.

Considerando a importancia do estudo tedrico do processo de secagem
dos produtos agricolas, este trabalho foi desenvolvido com os objetivos de
estudar a cinética de secagem em camada delgada dos frutos de café (Coffea
arabica L.), cultivar Mundo Novo; ajustar diferentes modelos matematicos aos
valores experimentais em fung@o da temperatura de bulbo seco e temperatura de
ponto de orvalho do ar de secagem e determinar o coeficiente de difusdo efetivo

e a energia de ativagdo para as condi¢des estudadas.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Obtencdo e descricdo da matéria-prima

Utilizaram-se como matéria-prima, nesse experimento, frutos de café
maduros ou “cereja” (Coffea arabica L. cv. Mundo Novo), colhidos na Fazenda
Santa Mariana, localizada no municipio de Carmo da Cachoeira, MG (Latitude:
21°27°45”S; Longitude: 45°19°17,8”W; Altitude: 1100 m). A colheita dos frutos
foi manual e selecionando-se somente frutos maduros. Apoés a colheita, realizou-
se a separacdo hidraulica para remocdo de frutos de menor massa especifica
(secos, chochos, brocados e mal granados) ¢ a uma nova selecdo manual, para a
retirada de frutos imaturos e sobremaduros.

Os frutos, no momento da colheita, apresentavam teor de agua de
1,9+0,1 kg.kg™ (bs). Logo apos a selecio manual, o café foi submetido & pré-
secagem ao sol em leito suspenso. Os frutos foram espalhados em camadas com
espessuras equivalentes a um fruto (cerca de 0,015 m) e foram revolvidos cerca
de 12 vezes ao dia. No inicio do terceiro dia, a espessura da camada foi
aumentada para cerca de 0,03 m. No fim do quinto dia, o café atingiu teor de
4gua entre de 0,5+ 0,05 kg.kg™ (bs) e, entdo, foi submetido a secagem mecanica
em secadores.

No periodo da noite, os terreiros suspensos com os cafés foram levados
para local coberto, evitando o contato dos frutos com o orvalho da noite.

Durante o periodo de pré-secagem dos frutos em leitos suspensos, a
temperatura ambiente variou entre 10,4 °C e 25,7 °C. A temperatura e a umidade

relativa médias no periodo foram, respectivamente, de 16,1 °C e 69,6%.
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Para a determinacdo do teor de agua dos frutos, utilizou-se o método
padrdo de estufa, 105+3 °C, durante 24 horas, de acordo com Regra para Analise
de Sementes (BRASIL, 2009).

Antes do inicio da secagem mecanica foi calculado o raio equivalente
dos frutos de café, definido como o raio de uma esfera com volume equivalente
ao volume do fruto. Para o calculo do seu volume, tomou-se uma amostra de 100
frutos e realizaram-se medidas no comprimento (a), na largura (b) e na espessura
(c) com o uso de um paquimetro digital com precisao de 0,0lmm, sendo o

volume dos frutos de café (V) calculado pela Equacao 1.
4
V= E 7T abe M

em que
V - volume dos frutos (m?);
a — comprimento (m);

b — largura (m) e

¢ — espessura (m).
2.2 Sistema de secagem

O sistema de secagem foi composto por um sistema de condicionamento
de ar acoplado a um secador de camada fixa (Figura 1). As caracteristicas do ar
foram controladas por um sistema de condicionamento de ar de laboratorio
(SCAL), modelo proposto por Fortes et al. (2006). Esse equipamento permite o
controle do fluxo, da temperatura (T) e da umidade relativa (UR) do ar de
secagem com precisdo. Para se obter as menores temperaturas de ponto de

orvalho e, consequentemente, a menor umidade relativa, antes do SCAL, o ar foi
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pré-condicionado por um sistema de refrigeragdo composto por trés unidades de

ar condicionado.

Ventilador Ventilador
T N SCAL X
¢ I \\
| ARRAR L
- Spray : :
T Sistema de
> | Evaporador || refrigeragdo do
Plenum [ [t 3 ar
A
Secador Resisténcia elétrica  Reservatorio de agua

Figura 1 Sistema de secagem utilizado para a secagem mecanica do café.
UFLA, Lavras, MG, 2011

Este sistema fornece ar com temperatura de ponto de orvalho na faixa de
2 °C a 30 °C e temperatura de bulbo seco de 2 °C a 50 °C, com vazdes de até 10
m?® min"'. O secador foi composto por quatro bandejas removiveis com fundo
perfurado, de secdo quadrada, com lados iguais a 0,3 m e profundidade de 0,1 m,
localizadas sobre um plenum para uniformizacdo do fluxo de ar. O fluxo de ar
foi regulado por um inversor de frequéncia, marca Weg, modelo CFW-10, que
controla a rotagdo do ventilador centrifugo que insufla o ar aquecido no plenum
do secador e a velocidade do ar foi monitorada com o uso de um anemdmetro de
pas. A temperatura de ponto de orvalho foi medida no interior da cdmara do
SCAL e a temperatura do ar de secagem foi medida no plenum, sob as bandejas
de fundo perfurado, por termopares conectados a controladores universais marca
Novus, modelo N1100. A umidade relativa do ar de secagem foi medida por

termo-higrometro digital portatil, com sensor inserido no interior do plenum. A
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temperatura dos frutos de café foi medida com termdmetros de mercurio

inseridos no centro da massa.

2.3 Procedimento e delineamento experimental

A quantidade de café utilizada promoveu o completo preenchimento das
bandejas de fundo perfurado, formando uma camada delgada (Apéndice A).
Conhecendo-se a massa e o teor de agua inicial dos frutos, o acompanhamento
da secagem do produto foi realizado pelo método gravimétrico. As bandejas
contendo as amostras foram retiradas do secador e pesadas, a cada duas horas,
em uma balanga analitica com resolugdo de 0,01 g, até que os frutos de café
atingissem o teor de agua de 0,14 (bs). Apds cada tratamento, o teor de agua dos
frutos foi determinado pelo método padrio de estufa (BRASIL, 2009). Para
minimizar possiveis diferencas de temperatura e fluxo de ar entre as bandejas de
fundo perfurado, fez-se um rodizio de 90° na posicéo das bandejas a cada hora.

Para todos os tratamentos, a velocidade do ar de secagem foi mantida
constante em 0,33 m.s”, correspondendo ao fluxo de 20m*.min”'.m?. Foram
obtidos experimentalmente, para o ar de secagem, pontos de estado provenientes
da relagdo entre temperaturas de bulbo seco (Tys) ¢ temperaturas de ponto de
orvalho (T,,), sendo estas condi¢des adotadas durante as secagens dos frutos.
Foram realizados nove tratamentos em esquema fatorial 3x3, sendo trés
temperaturas de bulbo seco (35 °C, 40 °C e 45 °C) e tré€s temperaturas de ponto
de orvalho (2,6 °C, 10,8 °C e 16,2 °C). Em funcdo das combinagdes entre
temperatura de bulbo seco e temperatura de ponto de orvalho, foram obtidas
diferentes umidades relativas (UR) do ar de secagem (Tabela 1). Para cada
tratamento foram realizadas quatro repeti¢des.

As temperaturas de bulbo seco utilizadas nesse experimento sdo

temperaturas normalmente utilizadas para a secagem de café. Com relagdo as
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temperaturas de ponto de orvalho, normalmente, no periodo de pico da colheita
do café, entre os meses de maio a agosto, na regido Sul de Minas, as
temperaturas de bulbo seco e as umidades relativas médias encontram-se,
respectivamente, nas faixas de 16 °C e 71%, o que corresponde a uma
temperatura de ponto de orvalho de, aproximadamente, 10,8 °C. Para essa
mesma €poca do ano, as temperaturas de ponto de orvalho alcancam valores
aproximados de 2,6 °C em regides produtoras de café mais secas, como o

Cerrado Mineiro e 16,2 °C em regides mais imidas, como as Matas de Minas.

Tabela 1 Temperatura de bulbo seco, temperatura de ponto de orvalho e
umidade relativa do ar de secagem. UFLA, Lavras, MG, 2011

Tbs (°C) Tpo (°C) UR (%)
35 2,6 13,1

35 10,8 23,0

35 16,2 32,7

40 2,6 10,0

40 10,8 17,5

40 16,2 25,0

45 2,6 7.7

45 10,8 13,5

45 16,2 19,2

Para se determinar o efeito dos diferentes parametros (temperatura de
bulbo seco e temperatura de ponto de orvalho) sobre a cinética de secagem de
frutos de café, os dados do tempo de meia resposta e coeficiente de difusividade

efetivo foram submetidos a analise de variancia (ANAVA).

2.4 Analise dos dados e modelos de secagem

Na analise de dados de secagem em camada fina, a razdo de umidade
(RU) ¢ essencial para descrever diferentes modelos de secagem em camada fina.
A razdo de umidade durante a secagem, em funcao das varidveis avaliadas, foi

determinada pela Equagdo 2. A cada tempo de secagem, um teor de agua foi
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correlacionado com o teor de agua inicial e o teor de dgua de equilibrio, para
condi¢des especificas de secagem. Dessa forma, em todas as condi¢des testadas,
os valores de razdo de umidade em fun¢do do tempo de secagem foram
ajustados aos modelos utilizados para descrever a cinética de secagem dos frutos

de café apresentados na Tabela 2.

U-Ug
=— )
U.-Ue
em que
RU - razéo de umidade (adimensional);
U - teor de agua do produto no tempo t (decimal, base seca);
Ue - teor de agua de equilibrio do produto (decimal, base seca);

Ui - teor de agua inicial do produto (decimal, base seca).
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Tabela 2 Modelos matematicos usados para predizer o fendmeno de secagem. UFLA, Lavras, MG, 2011

Designacao do modelo/referéncia Modelo Equacéo
Lewis (LEWIS, 1921) RU = exp(-kt) (3)
Page (PAGE, 1949) RU = exp(-kt") 4)
Thompson (THOMPSON; PEARTT; FOSTER, 1968)  RU = exp{[-a-(-a2 + 4bt)*] (2b)™} (5)
Midilli Modificado (GHAZANFARI et al., 2006) RU = exp(-kt) + bt (6)
Verma (VERMA et al., 1985) RU = -a exp (-kt) + (1-a) exp(-kyt) (7)
Residuos Sucessivos com dois termos (GLEN, 1978) RU = a exp(-(b exp(-c T1)) t) + d exp (-(e exp (-f TH)1) (8)
Henderson & Pabis Modificado RU = a exp (-kt) + b exp (-ko t) + c exp (-K; t) 9)

(KARATHANOS, 1999)

em que RU = razdo de umidade; t = tempo de secagem (h); T = temperatura de secagem (° C); k, k, e k; = constantes de secagem; a,

b, ¢, d, e, f, n = coeficientes dos modelos.

6S
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Para o ajuste dos modelos matematicos, foram realizadas analises de
regressdo ndo-linear pelo método Gauss-Newton, utilizando-se o software
STATISTICA 5.0% (Statsoft, Tulsa, USA). A escolha do melhor modelo baseou-
se nos seguintes parametros estatisticos: desvio padrdo da estimativa (SE), erro
médio relativo (P), coeficiente de determinagio (R?) e tendéncia de distribuigéo
dos residuos. O desvio padrao da estimativa e o erro médio relativo foram

calculados, respectivamente, pelas equacdes 10 e 11.

(10)

A

Y-Y

100 & ‘
P=—— R 11
- Z > (11)

em que:
SE = desvio padrio da estimativa (decimal);

Y = valor observado experimentalmente;

AN

Y = valor calculado pelo modelo;
GLR = graus de liberdade do modelo;
P = erro médio relativo (%);

n = namero de dados observados.

Para avaliar a taxa de secagem, foi determinado o tempo de meia
resposta, que € definido como o tempo necessario para a remog¢ao da primeira

metade de agua livre ou 1/2 (Ui — Ue) e, consequentemente, corresponde ao
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tempo exigido para que graos ou frutos, submetidos a secagem em camada fina,
atinjam a razao de umidade (RU) de 0,5. Fatores que tém um efeito significativo
sobre o tempo de meia resposta também terdo influéncia nos parametros e
constantes dos modelos que caracterizam a cinética de secagem de produtos
agricolas em camada fina (KASHANINEJAD et al., 2007).

O coeficiente de difusdo efetivo para as condi¢des de secagem utilizadas
neste trabalho foi calculado ajustando-se o modelo baseado na teoria de difusdo
liquida (Equacdol2) aos dados observados, por meio de regressdo nao linear,
utilizando-se o software STATISTICA 5.0° (Statsoft, Tulsa, USA). Essa
equacdo € a solucgdo analitica para a segunda lei de Fick, considerando a forma
geométrica do produto como esférica, desconsiderando a contragdo volumétrica
dos frutos e considerando a condi¢do de contorno do teor de dgua conhecido na

superficie do produto (BROOKER; BAKER-ARKEMA; HALL, 1992).

Ry = J-Ue =£zzi2exp WP Der, (12)
Ui-Ue p a71, R?
em que:

D.s = coeficiente de difusdo efetivo (mz.s'l);
R =raio equivalente dos frutos de café (m);
n = namero de termos;

t = tempo (s).

A solucdo analitica dessa equag@o apresenta-se na forma de uma série
infinita e, portanto, o numero finito de termos (n), no truncamento, podera
determinar a precisdo dos resultados obtidos. Neste experimento, realizou-se

uma aproximacao de oito termos dessa série que, segundo Afonso Junior e
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Corréa (1999), ¢ adequada para fornecer uma estimativa satisfatoria do
coeficiente de difusdo efetivo.

Para o calculo da energia de ativagdo da cinética de secagem dos frutos
de café utilizou-se a equagdo de Arrhenius (Equacdo 13). Essa equacdo
demonstra a relacdo entre a energia de ativagdo e a velocidade em que a reagdo

ocorre.

Ea
Deff = Do&Xp| -——— 13
eff 0 p( RTa] (13)

em que:
Dy = fator pré-exponencial;
E. = energia de ativagdo (kJ mol™);

R = constante universal dos gases (8,134 J g mol K™).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O raio equivalente dos frutos de café calculado foi de 5,51 x 10~ m.

Os valores de razao de umidade em funcao do tempo de secagem, para
todas as combinagdes de temperatura de bulbo seco e temperatura de ponto de
orvalho do ar de secagem testadas nesse experimento, foram ajustados aos
modelos utilizados para descrever a cinética de secagem dos frutos de café, que
estdo apresentados na Tabela 2. Na Tabela 3 sdo apresentados os valores dos
coeficientes de determinagdo (R?), desvio padrdo da estimativa (SE), erro médio
relativo (P) e tendéncia de distribuicdo dos residuos, para os sete modelos
empregados para descrever a cinética de secagem de frutos de café com teor de
agua inicial médio de 0,5 (bs), quando submetidos as condi¢des de temperatura
de bulbo seco e temperatura do ponto de orvalho do ar de secagem empregadas
neste experimento. Esses parametros foram utilizados como critério para avaliar
a eficiéncia dos modelos para predizer o fendmeno de secagem dos frutos de

café.
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Tabela 3 Parametros estatisticos obtidos para os modelos de secagem utilizados
para descrever a cinética de secagem de frutos de café. UFLA, Lavras,

MG, 2011
Modelo Tbs Tpo UR  R2%(%) P(%) SE Tendéncia

35 2,6 13,1 99,87% 1,82 0,0515
35 10,8 23,0 99,92% 2,02 0,0422
35 16,2 32,7 100,00% 4,10 0,0752
40 2,6 10,0 99,82% 2,64 0,0473

Lewis 40 10,8 17,5 99,60% 4,16 0,0725  Tendenciosa
40 16,2 25,0 99,71% 4,30 0,0675
45 2,6 7,7 96,65% 10,48 0,1632
45 10,8 13,5 100,00% 4,95 0,0617
45 16,2 19,2 100,00% 2,07 0,0281
35 2,6 13,1 100,00% 2,05 0,0391
35 10,8 23,0 99,94% 2,24 0,0378
35 16,2 32,7 99,79% 4,34 0,0741
40 2,6 10,0 99,91% 1,75 0,0325

Page 40 10,8 17,5 99,90% 2,20 0,0359  Tendenciosa
40 16,2 25,0 99,86% 2,88 0,0482
45 2,6 7,7 99,83% 2,06 0,0372
45 10,8 13,5 100,00% 3,19 0,0452
45 16,2 19,2 100,00% 1,46 0,0214
35 2,6 13,1 99,86% 1,85 0,0518
35 10,8 23,0 99,92% 2,00 0,0424
35 16,2 32,7 99,79% 3,88 0,0749
40 2,6 10,0  99,90% 1,56 0,0341

Thompson 40 10,8 17,5 100,00% 1,76 0,0351 Tendenciosa
40 16,2 25,0 99.91% 2,24 0,0384
45 2,6 7,7 99,54% 3,62 0,0600
45 10,8 13,5 100,00% 2,28 0,0363
45 16,2 19,2 99.97% 1,16 0,0184
35 2,6 13,1 99,95% 1,16 0,0234
35 10,8 23,0 99,97% 0,98 0,0185
35 16,2 32,7 99,96% 1,00 0,0236

Midilli 40 2,6 10,0 99,92% 1,51 0,0227 ‘
. 40 10,8 17,5 99,93% 1,41 0,0218 Aleatoria
modificado

40 16,2 25,0 99.97% 0,90 0,0167
45 2,6 7,7 99,89% 2,21 0,0213
45 10,8 13,5 99,95% 1,23 0,0161
45 16,2 19,2 99,98% 0,87 0,0103
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67

Modelo Tbs Tpo UR  R2%(%) P(%) SE Tendéncia
35 2,6 13,1 99,93% 1,84 0,0258
35 10,8 23,0 99,93% 2,22 0,0291
35 16,2 32,7 99,79% 4,09 0,0531
40 2,6 10,0 100,00% 2,65 0,0334
Verna 40 10,8 17,5 99,61% 4,16 0,0513  Tendenciosa
40 16,2 25,0 99,72% 4,30 0,0477
45 2,6 7,7  96,65% 10,49 0,1154
45 10,8 13,5 99,61% 4,96 0,0437
45 16,2 19,2 99,93% 2,08 0,0198
35 2,6 13,1 100,00% 1,59 0,0203
35 10,8 23,0 100,00% 2,06 0,0175
35 16,2 32,7 100,00% 1,88 0,0235
Residuos 40 2,6 10,0  99,93% 1,07 0,0130 .
. 40 10,8 17,5 99,94% 0,97 0,0129 Aleatoria
sucessivos

40 16,2 25,0 100,00% 1,04 0,0103
45 2,6 7,7  99,94% 1,93 0,0100
45 10,8 13,5 99,94% 1,31 0,0110
45 16,2 19,2 99,98% 0,86 0,0062

35 2,6 13,1  99,90% 1,59  0,0203
35 10,8 23,0 99,93% 2,06 0,0175
35 16,2 32,7 99,97% 0,83 0,0117

Henderson ¢ Pabis 40 2,6 10,0  99,93% 1,09 0,0130 ‘
. 40 10,8 17,5 99,94% 0,97 0,0129  Tendenciosa
modificado

40 16,2 25,0 99,97% 1,04 0,0103
45 2,6 7,7 99,99% 0,61 0,0035
45 10,8 13,5 99,66% 4,56 0,0260
45 16,2 19,2 99,98% 0,84 0,0062

Segundo Madamba, Driscoll e Buckle (1996), a analise de um tnico

pardmetro ndo constitui uma boa ferramenta para a avaliagdo de modelos ndo

lineares, sendo necessaria uma analise conjunta dos parametros coeficiente de

determinagdo (R?), desvio padrdo da estimativa (SE) e erro médio relativo (P).

Para a adequabilidade de certo modelo na descricdo de um fenémeno, segundo

Mohapatra e Rao (2005), valores inferiores a 10% de erro médio relativo sdo

recomendados para a selecdo de modelos que representem satisfatoriamente o
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fenomeno que esta sendo estudado. De acordo com Draper ¢ Smith (1998), a
capacidade de um modelo para descrever com fidelidade determinado processo
fisico é inversamente proporcional ao valor do desvio padrao da estimativa (SE).

Todos os modelos empregados neste experimento, exceto os modelos de
Verma e de Lewis para a temperatura de bulbo seco de 45 °C e temperatura de
ponto de orvalho 2,6 °C (UR de 7,7%), apresentaram coeficiente de
determinagio (R”) superiores a 99,54%, o que, segundo Madamba, Driscoll e
Buckle (1996), sao valores considerados aceitdveis para descrever o fendmeno
de secagem. Quando se considera o critério (P<10%) para um ajuste aceitavel,
os resultados obtidos foram semelhantes; somente 0os modelos de Verma e de
Lewis, para a temperatura de bulbo seco de 45 °C e temperatura do ponto de
orvalho de 2,6 °C (umidade relativa de 7,7%), apresentaram valores de erro
médio relativo superiores a 10%.

Entre os modelos utilizados neste experimento para descrever o processo
de secagem de frutos de café, os modelos de residuos sucessivos com dois
termos ¢ de Midilli modificado foram os que apresentaram os melhores ajustes.
Esses modelos obtiveram, em média, os maiores valores de coeficiente de
determinagdo (R*>99,89%) e os menores valores de erro médio relativo e desvio
padrdo da estimativa (P<2,21% e SE<0,024).

A andlise da distribuig¢do de residuos (Apéndice C) confirma os
resultados anteriores. Embora os sete modelos utilizados tenham apresentado
valores de coeficiente de determinagdo, desvio padrdo da estimativa e erro
médio relativo considerados satisfatorios, os modelos de Midilli modificado e
de residuos sucessivos com dois termos apresentaram maior aleatoriedade na
distribuicdo dos residuos, indicando que eles sdo os mais apropriados para
descrigdo do fendmeno de secagem de frutos de café nas condigdes consideradas

neste experimento.
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Esses resultados estdo de acordo com o estudo realizado por Corréa et
al. (2010), que obtiveram um ajuste satisfatorio do modelo de Midilli
modificado para descrever a secagem de frutos de café. Dessa forma, devido a
simplicidade e ao menor numero de pardmetros em relacdo ao modelo de
residuos sucessivos com dois termos, no presente estudo, o modelo de Midilli
modificado foi selecionado para descrever a cinética de secagem de frutos de
café com teor de 4gua inicial médio de 0,5 kgkg'(bs), em funcdo da
temperatura de bulbo seco e temperatura do ponto de orvalho do ar de secagem.

Na Figura 2 ¢ apresentada a comparacdo entre valores observados e
estimados da razdo de umidade pelo modelo de Midilli modificado e na Figura
3, o comportamento da razdo de umidade dos frutos de café em fungdo do
tempo, durante a secagem em camada fina, nas diferentes condigdes de secagem
utilizadas no experimento, bem como a comparagdo entre os valores observados
e os valores estimados de razdo de umidade pelo modelo de Midilli modificado.
Observa-se, nessas figuras, a elevada concordancia entre os valores de razio de
umidade observados experimentalmente e os valores estimados pelo modelo de
Midilli modificado, para todas as condi¢des estudadas, o que confirma o ajuste
satisfatorio desse modelo para descrever a cinética de secagem dos frutos de

café, nas condigdes estudadas.
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Figura 2 Valores de razdo de umidade (adimensional) observados e estimados
pelo modelo de Midilli modificado para a secagem de frutos de café.

UFLA, Lavras, MG, 2011
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Figura 3 Valores de razdo de umidade observados e estimados pelo modelo de
Midilli modificado para a secagem de frutos de café, em funcdo do
tempo. UFLA, Lavras, MG, 2011

em que:
Tbs = temperatura de bulbo seco;

Tpo = temperatura de ponto de orvalho;

Obs. = valores de RU observados; Est. = valores de RU estimados pelo

modelo de Midilli modificado.
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Na Tabela 4 sdo apresentados os coeficientes do modelo de Midilli
modificado ajustados aos dados observados da cinética de secagem em dos

frutos de café, nas condigdes consideradas nesse experimento.

Tabela 4 Coeficientes do modelo de Midilli modificado ajustados aos dados
observados da cinética de secagem em dos frutos de café. UFLA,
Lavras, MG, 2011

Modelo de Midilli modificado
(GHAZANFARI et al., 2006)

Tbs (°C) Tpo(°C)  UR (%) RU = oxp (k&) + bt

k c b
35 16,2 32,7 0,0227 1,1131 0,0008
35 10,8 23,0 0,0281 1,0660 0,0005
35 2,6 13,1 0,0311 1,0800 0,0005
40 16,2 25,0 0,0420 1,0286 0,0012
40 10,8 17,5 0,0569 0,9626 0,0008
40 2,6 10,0 0,0576 0,9693 0,0003
45 16,2 19,2 0,0600 1,0153 0,0010
45 10,8 13,5 0,0738 1,0407 0,0026
45 2,6 7,7 0,1698 0,6873 -0,0021

Pode-se observar, pelos dados da Tabela 4, que a magnitude da
constante de secagem “k”, que representa o efeito das condigdes externas de
secagem, aumentou com o aumento da temperatura, e para uma mesma
temperatura essa constante aumentou com a reducdo da temperatura de ponto de
orvalho e, consequentemente, com a redu¢do da umidade relativa. Esses
resultados indicam que a taxa de secagem se eleva com o aumento da
temperatura, principalmente, e também, em menor escala, com a redugdo da
temperatura de ponto de orvalho e da umidade relativa (Figura 3). Com relagdo
aos coeficientes “c” e “b” do modelo de Midilli modificado, ndo se observou
uma tendéncia definida dos seus valores em fun¢do da temperatura e da umidade
relativa do ar de secagem.

Ainda na Figura 3 pode-se observar que a secagem do café nas

condigdes desse experimento ocorreu inteiramente sob o periodo de taxa de
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secagem decrescente. No café, o periodo de taxa de secagem constante pode ser
observado nas primeiras horas de secagem do café verde e cereja, com teor de
agua inicial muito elevado. No entanto, neste experimento, o café foi submetido
4 pré-secagem ao sol até atingir o teor de agua de 0,5 kgkg' (bs) e,
consequentemente, a secagem mecanica dos frutos ocorreu integralmente
durante o periodo de taxa decrescente. Durante esse periodo, as resisténcias as
transferéncias de 4gua e energia encontram-se essencialmente no interior dos
frutos, tornando a taxa de evaporacao superficial acentuadamente superior a taxa
de reposicao de agua do interior para a superficie do produto (BROOKER;
BAKER-ARKEMA; HALL, 1992).

Na Tabela 5 sdo apresentados os valores médios do tempo de meia
resposta e dos coeficientes de difusdo efetivos obtidos para a secagem de frutos
de café, para as diferentes combinagdes de temperatura de bulbo seco e

temperatura de ponto de orvalho utilizadas nesse experimento.

Tabela 5 Valores do tempo de meia resposta (TMR) e do coeficiente de difusao
efetivo (D ¢) dos frutos de café, em fungdo das combinagdes
temperatura de bulbo seco (Tbs) e temperatura de ponto de orvalho
(Tpo) do ar de secagem. UFLA, Lavras, MG, 2011

Tbs (°C) Tpo (°C) UR (%)  Degx 10" (m2s™) TMR (min)
35 16,2 32,7 1,460 1364.,0
35 10,8 23,0 1,586 1242.,9
35 2,6 13,1 1,810 1077.8
40 16,2 25,0 1,927 1000,3
40 10,8 17,5 2,214 866,1
40 2,6 10,0 2,350 808,8
45 16,2 19,2 2,517 701,8
45 10,8 13,5 3,338 575,7
45 2,6 7,7 3,993 495,6
CVv 2,39% 1,41%

A analise de variancia (Apéndice B) mostrou que a temperatura do ar de
secagem ¢ a temperatura de ponto de orvalho e, consequentemente, a umidade

relativa do ar tiveram efeito significativo tanto no tempo de meia resposta
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quanto no coeficiente de difusividade efetivo (P<0,0001). O aumento da
temperatura reduz a viscosidade da agua, influenciando diretamente a resisténcia
do fluido ao escoamento; a diminui¢do da viscosidade facilita a difusdo das
moléculas de dgua nos capilares do produto (CORREA et al., 2010). Outro fator
que pode ser atribuido a esse aumento do coeficiente de difusdo efetivo é que,
com o aumento da temperatura, aumenta-se o nivel de vibragdo das moléculas de
agua, o que também contribui para uma difusdo mais rapida (GONELI et al.,
2009). Ainda na Tabela 5, observa-se que, além do efeito da temperatura no
coeficiente de difusdo, a redugdo da temperatura do ponto de orvalho para uma
mesma temperatura proporcionou o aumento do coeficiente de difusdo efetivo.
No que se refere ao efeito da umidade relativa, os resultados do atual trabalho
estdo de acordo com os obtidos por Ondier, Siebenmorgen e Mauromoustakos
(2010), que encontraram efeitos significativos da reducdo da umidade relativa no
tempo de secagem de arroz.

Os valores de coeficiente de difus@o efetivo obtidos para os frutos de
café submetidos a secagem em camada fina, para as combinacdes de temperatura
e umidade relativa consideradas neste experimento, estdo de acordo com os
valores obtidos em outros trabalhos realizados com produtos agricolas que,
segundo Madamba, Driscoll e Buckle (1996), apresentam-se na faixa de 10 a
10" m? s, Corréa et al. (2010) estudaram a cinética de secagem de frutos de
café para as temperaturas de 35 °C, 45 v ¢ 55 °C e obtiveram coeficientes de
difusdo efetivos de 2,99 x 10", 2,39 x 10" e 5,98 x 10", respectivamente.

A dependéncia do coeficiente de difusdo efetivo com relacdo a
temperatura do ar de secagem tem sido satisfatoriamente descrita pela equagdo
de Arrhenius (Equagdol3) (CORREA et al., 2010; GELY; SANTALLA, 2007;
GONELI et al., 2009; KASHANINEJAD et al., 2007; MADAMBA;
DRISCOLL; BUCKLE, 1996; MOHAPATRA; RAO, 2005).
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Na Figura 4 s3o apresentados os valores de In (D.y) em fungdo do

inverso da temperatura absoluta (1.K™") para os frutos de café.
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Figura 4 Representacdo de Arrhenius para o coeficiente de difusdo efetivo, em
func¢do da temperatura do ar de secagem dos frutos de café. UFLA,
Lavras, MG, 2011

A inclinagdo da curva da representagdo de Arrhenius fornece a relagéo
E./R, enquanto a sua intersecdo com o eixo da ordenadas indica o valor de D.
Na Equagfo 14, sdo apresentados os coeficientes das equagdes ajustadas para o
coeficiente de difusdo efetivo dos frutos de café, calculados de acordo com a

Equacao 14.
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Ddf=(LO784lleXp(-
Ta

6866,99]

(14)

A partir da Equagdo 14, a energia de ativagdo (Ea) calculada para a
difusdo liquida dos frutos de café é de 57,09 kJ .mol”". Esse valor esta dentro da
faixa de energia de ativacdo para produtos agricolas que, segundo Zogzas,
Maroulis e Marinos-Kouris (1996), esta entre 12,7 e 110 kJ.mol"'. Goneli et al.
(2009) encontraram valores de energia de ativacio de 55,40 kJ.mol"' para cafés

em pergaminho.
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4 CONCLUSOES

Dentre os modelos testados neste experimento, os modelos de Midilli
modificado e de residuos sucessivos com dois termos sdo os que melhor se
ajustam aos dados experimentais do processo de secagem de frutos de café
(Coffea arabica L.), cultivar Mundo Novo, com ar de secagem com
temperaturas de bulbo seco entre 35 °C e 45 °C e temperaturas de ponto de
orvalho entre 2,6 °C e 16,2 °C.

O aumento da temperatura de bulbo seco do ar de secagem aumenta a
taxa de secagem dos frutos de café e, consequentemente, reduz o tempo de
secagem dos frutos de café.

Para uma mesma temperatura de bulbo seco, a reducdo da temperatura
de ponto de orvalho e da umidade relativa aumenta a taxa de secagem e reduz o
tempo de secagem dos frutos de café.

A secagem mecanica de frutos de café com teor de agua inicial de 0,5
kg.kg" (bs) ocorre no periodo de taxa decrescente de secagem.

O coeficiente de difusividade efetivo de frutos de café Mundo Novo,
com teor de agua inicial de 0,5 (bs), submetidos a secagem com ar aquecido com
temperatura de bulbo seco entre 35 °C e 45 °C e temperatura de ponto de
orvalho entre 2,6 °C e 16,2 °C varia entre 1,460 x 102 3,993 x 10" m2s' e
aumenta significativamente com o aumento da temperatura de bulbo seco e a
redu¢do da temperatura de ponto de orvalho.

A energia de ativagdo para a difusdo liquida durante a secagem de frutos
de café, descrita pela equagdo de Arrhenius, para as condi¢des de secagem

consideradas nesse experimento, ¢ de 57,09 kJ mol ™.
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Efeitos imediatos e latentes da temperatura e da taxa de secagem na
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RESUMO

O processamento do café por via seca ¢ o método mais utilizado no
Brasil. No entanto, a auséncia de cuidados e o manejo inadequado do café
natural durante a pos-colheita, muitas vezes, causam significativos prejuizos
para a sua qualidade. Poucos estudos descrevem os efeitos das interagdes entre a
temperatura ¢ a umidade relativa do ar de secagem na producdo de cafés naturais
especiais. Este trabalho foi realizado com o objetivo de estudar os efeitos da
temperatura e da taxa de secagem na qualidade do café natural. Frutos maduros
de café (Coffea arabica L. cv. Mundo Novo) foram colhidos e classificados
manualmente. Em seguida, foram secados ao sol em leito suspenso, até
atingirem teor de agua de aproximadamente 0,5 kg.kg" (bs) (30 - 35% bu) e,
entdo, submetidos a secagem mecanica. Foram utilizadas trés temperaturas de
bulbo seco (35 °C, 40 °C e 45 °C) e trés taxas de secagem para cada temperatura
de bulbo seco, obtidas pela combinacao entre as temperaturas de bulbo seco e
trés temperaturas de ponto de orvalho (2,6 °C, 10,8 °C e 16,2 °C). Os efeitos
imediatos e latentes dos tratamentos sobre a qualidade do café foram estudados
pelas andlises de acidez titulavel total, agucares totais, agucares redutores e nao-
redutores, condutividade elétrica, lixiviacdo de potassio, perfil de acidos graxos
livres e analise sensorial. Os dados observados permitiram concluir que: a
temperatura de 35°C ¢ recomendada para a producdo de cafés naturais especiais;
a temperatura de 45°C ndo ¢é recomendada para a produgdo de cafés naturais
especiais; a taxa de secagem interfere na qualidade do café natural; a elevacao
da taxa de secagem, para as temperaturas de 35 °C e 40 °C tem efeito negativo
sobre qualidade do café natural; a qualidade do café natural é influenciada,
principalmente, pelos danos térmicos na secagem com ar aquecido a 45 °C e
cafés naturais submetidos a secagem com temperatura do ar de 35 °C e baixas
taxas de secagem apresentaram melhor qualidade, em comparagdo com os cafés
secados ao sol em leito suspenso.

Palavras-chave: Umidade relativa do ar. Temperatura de ponto de orvalho. Dano
térmico.
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ABSTRACT

The coffee processing by the dry method is the most used in Brazil.
However, the lack of care and inadequate management of natural coffee during
post-harvest, often cause significant damage to their quality. Few studies
describe the effects of interactions between temperature and relative humidity of
the drying air in the production of specialty natural coffees. This work was
carried out with the objective to study the effects of temperature and drying rate
on the quality of natural coffee. The ripe fruits of coffee (Coffea arabica L. cv.
Mundo Novo) were harvested and selected manually. Then, the selected ripe
berries were sun dried in a suspended bed, until they reach a moisture content of
approximately 0.5 kg.kg" (db) (30 - 35% wb) and then, dried with heated air.
Three dry bulb temperatures were used (35, 40 and 45 °C) and three drying rates
for each dry bulb temperature, obtained by the combination between the dry
bulb temperatures and three dew point temperatures (2.6, 10.8 and 16.2 °C). The
immediate and latent effects of treatments on the quality of coffee were studied
by analysis of total titratable acidity, total sugars, reducing and non-reducing
sugars, electrical conductivity, leaching of potassium, free fatty acid profile and
sensory analysis. The observed data showed that: the temperature of 35 °C is
recommended for the production of specialty natural coffees, the temperature of
45 °C is not recommended for the production of specialty natural coffees, the
drying rate affects in the quality of natural coffee , raising the rate of drying at
temperatures of 35 °C and 40 °C has a negative effect on the quality of natural
coffee, natural coffee quality is influenced mainly by the thermal damage in dry
air heated to 45 °C and natural coffees submitted to drying air temperature of 35
°C and low drying rates showed better quality in comparison with the coffee sun
dried on a suspended bed.

Keywords: Relative humidity. Dew point temperature. Thermal damage.
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1 INTRODUCAO

O processamento do café por via seca ¢ o método mais utilizado no
Brasil. Em geral, cafés naturais apresentam atributos sensoriais que os
distinguem dos cafés produzidos pela via imida, como menor acidez ¢ maior
corpo e dogura, sendo ingrediente essencial para ligas de café expresso (ILLY;
VIANI, 1995; PUERTA-QUINTERO, 1996).

No entanto, o processamento pela via seca é, normalmente, associado a
cafés de pior qualidade, quando comparados com cafés processados pela via
umida, como os cafés lavados da Colombia e da América Central. Esse € um dos
motivos pelos quais o Brasil ainda possui uma imagem internacional de
fornecedor de grande quantidade de cafés comuns e de baixo prego. Diante
disso, torna-se fundamental a realizagdo de pesquisas cientificas e tecnologicas
no pais, buscando o desenvolvimento de novas tecnologias de pds-colheita que
proporcionem a produgdo de cafés naturais de melhor qualidade.

A baixa qualidade do café natural, muitas vezes, esta ligada a auséncia
de cuidados na colheita e pds-colheita. No entanto, a colheita seletiva ou com
pequenas quantidades de frutos verdes e a separagdo hidraulica de frutos
sobremaduros, brocados, chochos, entre outros, aliadas a um adequado método
de secagem, seguidas por um eficiente beneficiamento, podem proporcionar a
producdo de cafés naturais de excelente qualidade (BOREM, 2008).

A presenga da casca e da mucilagem com elevado teor de agucares nos
cafés naturais reduz a taxa de secagem e aumenta os riscos de ocorrerem
fermentacdes indesejaveis, comprometendo a qualidade do café. Essa lentidao
da secagem aumenta também a necessidade de area de terreiros e volume de
secadores, além de demandar o uso intensivo de mdo de obra, aumentando os

custos do processamento do café.
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Devido ao maior tempo necessario para a secagem do café¢ natural em
relacdo aos cafés em pergaminho quando submetidos as mesmas condig¢des de
secagem, tem sido recomendado, na pratica, o uso de temperaturas da massa de
café de 40 °C e 45 °C, respectivamente, para cafés em pergaminho e café
natural. No entanto, em pesquisas recentes demonstrou-se que cafés naturais sdo
mais sensiveis aos danos causados por temperaturas elevadas do que cafés em
pergaminho e que perdem qualidade quando sdo submetidos a temperaturas
maiores que 40 °C (OLIVEIRA, 2010; TAVEIRA, 2009).

Acredita-se que a secagem do café combinando-se baixa temperatura e
baixa umidade relativa do ar proporciona o aumento da taxa de secagem do café
natural reduzindo-se seu tempo de secagem e, com isso, o risco da ocorréncia de
fermentacdes e desenvolvimento de microrganismos, além de se evitar danos
térmicos. Entretanto, o efeito isolado da taxa de secagem, para uma mesma
temperatura, nos aspectos quimicos, fisiologicos e sensoriais do café, ainda ¢é
desconhecido.

Este trabalho foi realizado com os objetivos de avaliar os efeitos
imediatos e latentes da temperatura do ar e da taxa de secagem nas
caracteristicas sensoriais, fisiologicas, quimicas e no perfil de 4cidos graxos
livres do café natural, ¢ comparar a qualidade do café natural submetido aos
diferentes tratamentos de secagem mecanica com o café natural secado ao sol

em leito suspenso.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Descricdo da matéria-prima

Utilizaram-se como matéria-prima, neste experimento, frutos de café
maduros (cereja) da espécie Coffea arabica L., cv. Mundo Novo, colhidos na
Fazenda Santa Mariana, localizada no municipio de Carmo da Cachoeira, MG
(Latitude: 21°27°45”S; Longitude: 45°19°17,8”W; Altitude: 1100 m) e

processados conforme descrito no capitulo II.

2.2 Delineamento experimental e analise estatistica

O experimento foi realizado em delineamento inteiramente casualisado.
Foram estudados os efeitos da temperatura e da taxa de secagem na qualidade do
café natural. A taxa de secagem ¢ uma variavel dependente da temperatura de
bulbo seco e da temperatura de ponto de orvalho. Foram estudados trés niveis de
temperatura de bulbo seco (35, 40 e 45+1°C) e trés niveis de taxa de secagem
dentro de cada nivel de temperatura em funcdo de diferentes temperaturas de
ponto de orvalho (2,6, 10,8 ¢ 16,2+0,5°C). Assim, a taxa de secagem foi
considerada como fator hierarquico a temperatura de bulbo seco. As taxas de
secagem em fungdo da temperatura de bulbo seco e temperatura de ponto de
orvalho sdo apresentadas na Tabela 6. Como testemunha foi utilizada a secagem
completa do café ao sol em leito suspenso, constituindo o fator adicional. Foram
realizadas quatro repeticdes para cada tratamento.

Uma vez que os fatores temperatura de bulbo seco e taxa de secagem nado
puderam ser mantidos constantes durante todo periodo de secagem,
apresentando variagdes, respectivamente, de 1 °C e 3%, foram considerados

como fatores qualitativos.
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Os dados obtidos das analises quimicas, sensorial e fisiologicas do café
foram submetidos a analise de variancia utilizando-se o programa computacional
Sisvar 4.0, segundo Ferreira (2000). Quando foram observadas diferengas
significativas em fungdo das temperaturas de bulbo seco ¢ taxa de secagem, as
médias foram comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de significancia.

Os cafés submetidos & secagem mecanica foram comparados com os
cafés secados ao sol (fator adicional/testemunha), pelo teste de Dunnett, a 5% de

significancia.

2.3 Descrigdo dos secadores e do processo de secagem

Os frutos foram colhidos com teor de agua médio de 1,9 kgkg' (bs)
(65% bu). Uma parte foi secada em ao sol em leito suspenso até atingir o teor de
agua entre 30% e 35% (bu) e tiveram a secagem completada em secadores
mecénicos. Como testemunha foi utilizada a secagem completa do café em leito
suspenso.

Logo depois da sele¢ao manual dos frutos maduros, o café foi espalhado
nos terreiros suspensos em camadas com espessuras equivalentes a um fruto
(cerca de 1,5 cm) e foram revolvidos cerca de 12 vezes ao dia. No inicio do
terceiro dia, a espessura da camada foi aumentada para cerca de 3 cm. No fim do
quinto dia, o café atingiu teor de agua de 0,5+0,05 kg.kg" (bs) (30% a 35% bu).
No inicio do sexto dia, parte do café foi levada para secadores mecanicos, onde
foram secados até atingirem o teor de agua de 0,125+0,005 kgkg” (bs) (11+
0,5% bu). Parte do café permaneceu no terreiro, constituindo-se na testemunha.
Este café teve a espessura da camada aumentada para cerca de 5 cm e foi
revolvido a cada 30 minutos, permanecendo com essa espessura até atingir o

teor de agua de 0,14+0,005 kg.kg™ (bs), por cerca de 13 dias.
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Todos os dias, apds as 15h00, os terreiros suspensos contendo os cafés
foram armazenados em local coberto, para evitar a exposi¢ao dos frutos ao
orvalho da noite. Depois do quinto dia de pré-secagem, os cafés submetidos a
secagem completa ao sol em leito suspenso (testemunha), além de serem
armazenados em local coberto, foram amontoados e cobertos com pano. Na
manha seguinte, a partir de 9h00, os cafés eram novamente expostos ao sol.

Na secagem mecanica, o café¢ foi submetido a secagem intermitente,
intercalando-se 14 horas de secagem (8h00 até 22h00), com intervalos de 10
horas de repouso (22h00 até¢ 08h00 do dia seguinte). A velocidade do ar de
secagem foi mantida constante em 0,33 m.s”, correspondendo ao fluxo de
20m*.min".m™. Conhecendo-se a massa e o teor de agua inicial dos frutos, o
acompanhamento da secagem do produto foi realizado pelo método
gravimétrico. As bandejas contendo as amostras foram retiradas do secador e
pesadas, a cada duas horas, em uma balanga analitica com resolugdo de 0,01 g,
até os frutos atingirem o teor de agua de 0,14 kg.kg™ (bs), o que correspondeu ao
teor de agua do café beneficiado de 11+£0,5% (bu). Com os resultados obtidos
foram elaboradas as curvas de secagem e calculadas as taxas de secagem,

conforme as equacgdes 1 e 2.

Ui Ma -(Mti - Mt:)

t

mms

(1)

em que

U, = teor de 4gua no tempo t (kg. kg " (bs));
Ma; = massa de agua inicial (kg);

Mt; = massa total inicial (kg);

Mt, = massa total no tempo t (kg);
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mms = massa de matéria seca (kg).

Tx.Sec.= Uant - Uat ()
At

em que
Tx. Sec. = taxa de secagem (g. kg .h™");

U, = teor de 4gua no tempo anterior (g. kg ™' (bs));
U, =teor de dgua atual (g. kg "' (bs));

At = intervalo de tempo entre as pesagens (horas);

Para minimizar possiveis diferengas de temperatura e fluxo de ar entre
as bandejas de fundo perfurado, fez-se um rodizio de 90° na posi¢do das
bandejas a cada hora.

O teor de agua do café beneficiado no inicio e no final da secagem
mecanica foi determinado pelo método padrao ISO 6673 (INTERNATIONAL
ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION - ISO, 2003).

O sistema de condicionamento de ar e o secador utilizados no
experimento estdo descritos no capitulo II.

Apoés a secagem, o café foi embalado em sacos de papel kraft pardo
unifolhado e foram inseridos em sacos plasticos de polietileno transparente. As
amostras foram armazenadas em camara com ambiente controlado, a

temperatura de 10 °C e umidade relativa de 50%.

2.4 Caracterizacdo da qualidade do café natural

Com o objetivo de se avaliar os efeitos imediatos e latentes dos

tratamentos de secagem na qualidade do café, foram realizadas analises



90

quimicas, fisiolégicas e sensoriais em duas épocas distintas: logo apds a
secagem e sete meses apos a secagem. As andlises foram realizadas em amostras
de grios classificados em peneira 16 acima, sem a presenca de graos mocas e
defeituosos, para a uniformizacdo da amostra e, sobretudo, a minimizacdo de

interferéncias que nao fossem relacionadas aos tratamentos estudados.

2.4.1 Andlise sensorial

A andlise sensorial foi realizada no P6lo de Tecnologia em Qualidade do
Café¢ da Universidade Federal de Lavras, por juizes certificados de cafés
especiais (SCAA certified cupping judges).

Foi utilizado o protocolo de analise sensorial da Associacdo Americana
de Cafés Especiais (SCAA), de acordo com a metodologia proposta por Lingle
(2001) para avaliacao sensorial de cafés especiais. Nesse método, os atributos
sdo agrupados em duas categorias, sendo uma subjetiva, representada pela
fragrancia/aroma, sabor, sabor residual, acidez, corpo, equilibrio e impressao
global, que sdo pontuados segundo sua qualidade em uma escala de 6 a 10
pontos, com intervalos de 0,25 pontos; e outra objetiva, representada pela
uniformidade, dogura e xicara limpa (auséncia de defeitos). Os atributos
objetivos sdo pontuados em uma escala de 0 a 10 pontos, sendo atribuidos 2
pontos para cada xicara que apresentar normalidade quanto a uniformidade,
dogura e xicara limpa, avaliando-se 5 xicaras por amostra. A nota final é obtida
pela soma das notas de cada atributo.

Foi utilizado o ponto de torra moderadamente leve determinado
visualmente pela coloracdo dos grios, correspondente a 58 e 63 pontos,
respectivamente, para graos inteiros e graos moidos, com tolerancia de £1 ponto,
conforme o sistema de classificagdo de cor, por meio de discos padronizados

(SCAA/Agtron Roast Color Classification System). Foram torrados 100 g de
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graos de cada amostra. Durante a torracdo, fatores que afetam o ponto e a curva
de torra, como temperatura e tempo de torra, foram monitorados, respeitando-se
a faixa de tempo de torra entre 8 e 12 minutos. Todas as amostras foram torradas
com antecedéncia minima de 8 horas e maxima de 24 horas antes da degustagdo.

Em cada avaliagdo sensorial foram degustadas cinco xicaras de café
representativas de cada amostra, realizando-se uma sessdo de analise sensorial

para cada repeticao, totalizando quatro repetigdes para cada tratamento.

2.4.2 Anélises quimicas

As analises de agucares totais, redutores ¢ nao redutores, acidez titulavel
total e solidos soluveis totais foram realizadas no Laboratorio de Qualidade do
Café Dr. Alcides Carvalho, da Empresa de Pesquisa Agropecuaria de Minas
Gerais (EPAMIG), em Lavras, MG.

Os agucares totais e redutores foram extraidos pelo método de Lane-
Enyon, citado pela Association of Official Analytical Chemists - AOAC (2011)
e determinado pela técnica de Somogy, adaptada por Nelson (1944). Os agucares
ndo-redutores foram determinados pela diferenga entre os acucares totais e os
redutores.

A acidez titulavel total foi determinada por titulagdo com NaOH 0,1N,
adaptando-se a metodologia citada pela AOAC (2011). Foram pesados 2 g da
amostra de café moido e adicionados 50 mL de agua destilada, agitando-se por
uma hora. Em seguida, realizou-se a filtragem em papel de filtro e retiraram-se 5
mL da solugdo filtrada, colocando-a em um Erlenmeyer, com cerca de 50 mL de
adgua destilada. Acrescentaram-se trés gotas de fenolftaleina e, em seguida,
titulou-se até a viragem com NaOH 0,1N. O resultado foi expresso em ml de

NaOH 0,IN, por 100 g de amostra.
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2.4.3 Condutividade elétrica e lixiviacao de potassio

As analises de condutividade elétrica foram realizadas no Laboratorio de
Processamento de Produtos Agricolas, no Departamento de Engenharia e as
analises de lixiviagao de potassio foram realizadas no Laboratério de Fertilidade
de Solos e Nutrigdo de Plantas no Departamento de Ciéncia do Solo, ambos na
Universidade Federal de Lavras.

A condutividade elétrica dos grdos crus foi determinada pela
metodologia proposta por Loeffler, Tekrony e Egli (1988). Foram utilizadas
quatro repeticdes de 50 grdos de cada parcela, as quais foram pesadas com
precisao de 0,001 g e imersas em 75 mL de agua destilada no interior de copos
plasticos de 180 mL de capacidade. Em seguida, esses recipientes foram levados
a BOD com ventilagdo forcada regulada para 25°C, por cinco horas,
procedendo-se a leitura da condutividade elétrica da agua de embebi¢do em
aparelho BEL W12D. Com os dados obtidos, foi calculada a condutividade
elétrica, expressando-se o resultado em uS.cm™.g”' de grios.

A lixivia¢ao de ions de potassio foi realizada nos graos crus, segundo
metodologia proposta por Prete (1992). Apos a leitura da condutividade elétrica,
as solu¢des foram submetidas a determinacdo da quantidade de potassio
lixiviado. A leitura foi realizada em fotdmetro de chama Digimed NK-2002.
Com os dados obtidos, foi calculada a quantidade de potassio lixiviada,

expressando-se o resultado em ppm.

2.4.4 Perfil de 4cidos graxos livres

A andlise e a determinacdo do perfil de acidos graxos livres do café

natural foram realizadas no Laboratorio de Cromatografia do Departamento de
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Quimica da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), em Belo Horizonte,
MG.

2.4.4.1 Extracao dos acidos graxos livres

Em um tubo de microcentrifuga contendo aproximadamente 65 mg de
café moido foram adicionados 400 pl de uma solugdo aquosa de hidréxido de
sodio 0,5N e submetido a banho ultrassdnico, por 10 minutos, a 40°C. Apos
centrifugacdo a 6200rpm por 30 segundos, uma aliquota de 200 pl do
sobrenadante foi transferida para outro tubo de microcentrifuga. Adicionaram-
se, entdo, 400 ul de acido cloridrico a 20%, uma ponta de espatula de NaCl e
600 ul de acetato de etila. Apos agitagdo em vortex por 10 segundos e repouso
por 5 minutos, uma aliquota de 300 ul da camada organica foi retirada, colocada
em tubos de microcentrifuga e seca por evaporagdo, obtendo-se, assim, os acidos

graxos livres.

2.4.4.2 Metilagéo dos &cidos graxos livres

Os acidos graxos livres foram metilados com 100 pl BF; metanol (14%)
contendo 1,0 mg/ml de laurato de metila (C12:0) usado como padrdo interno
(CHRISTIE, 1989). O tubo foi, entdo, aquecido, durante 10 minutos, em banho

de agua a 80°C e, em seguida, analisado por Cromatografia Gasosa.
2.4.4.3 Cromatografia gasosa
As analises foram realizadas em um cromatografo a gas HP5890

equipado com detector por ionizagdo de chamas. Utilizou-se uma coluna HP-

INNoWax (HP) 15 m x 0,25 mm com gradiente de temperatura: 120 °C a 220 °C
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com taxa de aquecimento de 10 °C/min; injetor (split de 1/50) a 230 °C e
detector a 230 °C. Hidrogénio foi utilizado como gas de arraste (2 ml/min) e
volume de inje¢ao de 1 pl. A identificagdo dos picos foi feita por comparagao

com padroes de acidos graxos metilados SUPELCO 37.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Considerando a complexidade do fendmeno estudado e a necessidade de
se realizar uma andlise mais ampla ¢ conclusiva dos resultados, optou-se,
primeiramente, por apresentar os resultados para, em seguida, discuti-los de
forma conjunta e compreensiva.

Durante o periodo de secagem dos frutos ao sol em leitos suspensos, a
temperatura ambiente variou entre 10,4 °C e 25,7 °C. A temperatura e a umidade
relativa médias no periodo foram, respectivamente, de 16,1 °C e 69,6%.

Na Tabela 1 sdo apresentados os teores de agua do café (inicia e final),
os tempos de secagem e as taxas de secagem médias e maximas em funcdo da
temperatura de bulbo seco e da temperatura do ponto de orvalho do ar de

secagem.

Tabela 1 Teores de agua, tempo de secagem, taxa de secagem média e maxima
do café natural, em funcdo da temperatura de bulbo seco e temperatura
do ponto de orvalho do ar de secagem. UFLA, Lavras, 2011

Tbs Tpo UR Teor de égl_lla (bs) Tempo de Taxa de iecigem
(oc) (OC) (%) i (kg kg ) i secagem — (g kg h’ )
Inicial Final (horas) Média Maxima
35 16,2 32,7 0,497 0,141 76 4,68 11,34
35 10,8 23,0 0,513 0,142 66 5,61 13,35
35 2,6 13,1 0,502 0,142 56 6,41 14,59
40 16,2 25,0 0,473 0,146 50 6,57 15,89
40 10,8 17,5 0,456 0,145 42 7,38 21,22
40 2,6 10,0 0,471 0,147 38 8,51 23,14
45 16,2 19,2 0,484 0,144 30 10,60 23,19
45 10,8 13,5 0,484 0,146 28 12,13 29,82
45 2,6 7,7 0,488 0,146 26 13,27 53,12

Observa-se, na Tabela 1, que, conforme discutido no capitulo II, o
aumento da temperatura de bulbo seco e a reducdo da temperatura de ponto de

orvalho do ar de secagem, para a uma mesma temperatura de bulbo seco,
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causam redugdo do tempo de secagem ¢ aumentam as taxas de secagem médias
€ maximas.

A taxa de secagem média foi calculada pela razio entre a perda de
massa total durante o periodo de secagem e o tempo total de secagem. A taxa de
secagem maxima foi observada nas primeiras duas horas de secagem, quando
perda de massa no por unidade de tempo foi maxima, como pode ser observado
na Figura 1, na qual s3o apresentadas as taxas secagem do café em fung¢do das
temperaturas de bulbo seco e temperaturas do ponto de orvalho do ar de

secagem.

—Tbs: 45°C; Tpo:2,6°C

50 - ---Tbs:45°C; Tpo:10,8°C
_ —-Tbs: 45°C; Tpo:16,2°C
= 10 — Tbs 40°C; Tpo:2,6°C
730 ---Tbs:40°C; Tpo:10,8°C
"o Tbs:40°C; Tpo:10,8°C
30 —Tbs:35°C; Tpo:2,6°C
£ \ . ---Tbs:35°C; Tpo:10,8°C
%" 20 - SN N Tbs:35°C; Tpo:16,2°C
2 N .
© :
E 10 -
&

0

0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 0
Teor de agua, kg kg'l (bs)

Figura 1 Taxa de secagem de frutos de café, em relagdo ao teor de agua, em
funcdo da temperatura de bulbo seco e temperatura de ponto de
orvalho do ar de secagem. UFLA, Lavras, MG, 2011

Observa-se que, de maneira geral, quanto maior a temperatura de bulbo
seco e menor a temperatura do ponto de orvalho, para uma mesma temperatura,

maior ¢ a taxa de redugdo de agua dos frutos de café. Verifica-se, ainda, que o
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efeito dos tratamentos sobre as taxas de secagem € mais pronunciado no inicio
do processo, ou seja, quando os frutos apresentam maiores teores de agua. No
final do processo de secagem, quando os cafés apresentam menores teores de
agua, verificam-se valores de taxa de secagem aproximados, para todos os
tratamentos, indicados pela sobreposicao das curvas.

Diante disso, pode-se inferir que possiveis alteragdes quimicas,
fisiologicas e sensoriais causadas por elevadas taxas de reducdo de agua possam
ocorrer ja no inicio do processo de secagem, quando o café¢ apresenta teor de
4gua de, aproximadamente, 0,5 kg kg (bs) (33% bu) e as taxas de secagem sio
maximas.

Saath et al. (2010), estudando os feitos da temperatura de secagem nos
aspectos ultraestruturais de graos de café, observaram que, durante a secagem do
café natural a 40 °C, o citoplasma contraiu-se gradativamente, com pequenas
oscilagdes no seu contetido, até atingir o teor de agua de 0,123 kg kg™ (bs) (11%
bu), mantendo a integridade das células do endosperma. Por outro lado, na
secagem a 60°C, o citoplasma contraiu-se de forma gradual até o teor de agua
0,43 kg kg (bs) (30% bu), mantendo a integridade das células. Entretanto, de
0,43 a 0,25 kg kg (bs) (30% a 20% bu) de teor de agua, o volume celular
expandiu-se. Em seguida, a célula contraiu-se rapidamente até atingir o teor de
dgua de 0,123 kg kg' (bs) (11% bu), comprometendo a integridade da
membrana citoplasmatica, resultando no extravasamento do citoplasma.

Os efeitos imediatos e latentes da temperatura e da taxa de secagem na
qualidade do café natural foram avaliados, respectivamente, logo apods a
secagem ¢ depois de sete meses de armazenamento, pelas andlises de acidez
titulavel total (ATT), acucares totais (AT), acticares ndo redutores (ANR),
agucares redutores (AR), condutividade elétrica (CE), lixiviagdo de potassio,

perfil de acidos graxos livres e analise sensorial.
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A analise de varidncia (Apéndices D, E, F ¢ G) indicou que,
independente do momento da analise, antes ou depois do armazenamento, 0s
valores de acidez titulavel total, agucares totais e aclicares ndo-redutores e os
teores dos acidos graxos livres palmitico (C16:0), estearico (C18:0), oleico
(C18:1), linoleico (C18:2) e acidos graxos livres totais (Totais) nao
apresentaram diferengas significativas em funcdo da temperatura e da taxa de
secagem dos frutos e que o café¢ submetido a secagem mecanica nao se
diferenciou do café¢ submetido a secagem completa ao sol. Os valores médios

desses compostos estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 Valores médios de acidez titulavel total (ATT), agticares totais (AT),
acucares nao-redutores (ANR), acidos graxos livres palmitico (C16:0),
estearico (C18:0), oleico (C18:1), linoleico (C18:2) e acidos graxos
livres totais (AGLT) do café natural submetido a secagem mecéanica
com diferentes temperaturas e taxas de secagem e secado
completamente em ao sol, analisado logo apds a secagem e apds sete
meses de armazenamento. UFLA, Lavras, MG, 2011

. Apos sete meses de
Logo apds a secagem

Anélise armazenamento

Média Meédia

ATT (NaOH 0,I1N.100g™) 233,25™ 166,08 ™

AT (%) 7,58™ 6,34™

ANR (%) 6,87" 5,65™

C 16:0 (%) 0,789™ 0,869™

C 18:0 (%) 0,621"™ 0,653 ™

C 18:1 (%) 0,102 0,102™

C 18:2 (%) 0,116™ 0,114™

AGLT (%) 1,630™ 1,738™

em que: ™ ndo apresentam diferencas significativas (P>0,05), pelo teste F, em fungdo da
temperatura e da taxa de secagem.



99

Na Figura 2 ¢ apresentado um cromatograma exemplo, que representa o
perfil de acidos graxos livres do café natural submetido a diferentes

temperaturas e taxas de secagem.
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Figura 2 Cromatograma exemplo do perfil de acidos graxos livres do café
natural. UFLA, Lavras, MG, 2011

em que:

C 12:0 — laurato de metila (padrdo interno);
C16:0 — Ac. palmitico; C18:0 — Ac. estearico;
C18:1 — Ac. oleico; C18:2 — Ac. linoleico.

Condigdes adversas na pds-colheita, como o uso de temperaturas e taxas
de secagem elevadas e condi¢des inadequadas de armazenamento, podem causar
mudancas expressivas nas principais reservas dos grdos, alterando as
caracteristicas sensoriais do café. Uma das primeiras modificagcdes associadas a
deterioracdo de sementes, em geral, ¢ o aumento de acidos graxos livres,

produzidos a partir da hidrdlise dos triacilglicerdis pelas lipases (SOARES,
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2003). Os acidos graxos livres podem ser oxidados na presenga de oxigénio,
dando origem a outros compostos como os aldeidos volateis que sdo associados
a sabores e aromas desagradaveis da bebida. Redugdes significativas no
contetido dos acidos graxos insaturados linoleico (C18:2) e linolénico (C18:3)
sdo observadas em graos rangosos, enquanto os teores do maior acido saturado,
o acido estedrico (C18:0), permanecem praticamente inalterados (VIDAL,
2001).

Esperava-se que maiores temperaturas e maiores taxas de secagem
causassem danos ao café e, consequentemente, o aumento do teor de acidos
graxos livres. No entanto, ndo foram observadas diferencas significativas no
perfil de 4cidos graxos livres do café natural em func¢ao da temperatura e da taxa
de secagem antes e depois do armazenamento. Assim, para as condigdes
estudadas no presente trabalho, o perfil de acidos graxos livres ndo contribuiu
para a compreensao das alteragdes que ocorreram na qualidade do café.

A acidez titulavel total ¢ um indicativo da qualidade do café. Elevados
niveis de acidez titulavel, geralmente, estdo associados a pior qualidade da
bebida por causa da ocorréncia de fermentagdes indesejaveis e do aumento do
numero de defeitos (FRANCA et al., 2005). Baixas taxas de secagem, quando o
café apresenta elevado teor de agua, podem permitir a ocorréncia de
fermentagdes, causando o aumento da acidez titulavel total. No presente trabalho
ndo ocorreram diferengas significativas nos niveis de acidez titulavel total,
indicando que as temperaturas ¢ as taxas de secagem estudadas ndo interferem
nos resultados dessas analises.

Quando os frutos de café sdo submetidos a secagem lenta, ocorre o
acumulo de acucares ndo redutores, como a sacarose, que podem estabilizar
membranas e proteinas em sementes secas ou promover a formagao de uma fase
vitrea no citoplasma, mantendo a qualidade fisiolégica das sementes

(GUIMARAES et al., 2002; WILLIAMS; LEOPOLD, 1995; WOLKERS et al.,
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1998). No presente trabalho ndo foram observados efeitos imediatos e latentes
no teor de agucares totais e ndo redutores do café natural, em funcdo da
temperatura e da taxa de secagem. No entanto, ressalta-se que, neste trabalho,
foram realizadas analises de agucares ndo-redutores totais, porém, a analise
fracionada de agucares podera apresentar diferencas significativas nos teores de
alguns agucares, como a sacarose.

A andlise de variancia (Apéndices F, G, H e I) indicou que os valores
médios de agucares redutores, condutividade elétrica, lixiviagao de potassio ¢ da
analise sensorial foram influenciados pela temperatura e pela taxa de secagem e
que ocorreram diferencgas significativas entre os cafés secados completamente ao
sol e cafés submetidos a secagem mecanica.

Nas Tabelas 3 e 4 estdo apresentados os dados das analises de
condutividade elétrica e lixiviagdo de potassio do café natural secado
completamente ao sol (testemunha) e dos cafés submetidos a secagem com

diferentes temperaturas e taxas de secagem.

Tabela 3 Condutividade elétrica do café natural submetido a secagem mecanica
com diferentes temperaturas e taxas de secagem e seco completamente
ao sol, analisado logo apds a secagem. UFLA, Lavras, MG, 2011

Tratamento
- CE
Tbs Tpo Taxa de secagem maxima (uS cm g
O (@) (g gua kg h')
35 16,2 11,34 53,37*
35 10,8 13,35 53,53*
35 2,6 14,59 61,77
40 16,2 15,89 56,74
40 10,8 21,22 66,21
40 2,6 23,14 64,62
45 16,2 23,19 78,61*
45 10,8 29,82 63,79
45 2,6 53,12 76,41%
Terreiro 65,10

*média difere estatisticamente (p>0,05), pelo teste de Dunnett, em relagdo ao café seco
completamente em terreiro
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Tabela 4 Condutividade elétrica e lixiviagdo de potassio do café natural
submetido a secagem mecanica com diferentes temperaturas e taxas
de secagem e seco completamente em terreiro, analisado apos sete
meses de armazenamento. UFLA, Lavras, MG, 2011

Tbs Tpo Tratafl"n;;;%e secagem maxima CE1 1 LK
°C) 0 (e deva ke b (uS.em™.g") (ppm)
35 16,2 11,34 62,12 18,63
35 10,8 13,35 61,83 17,95
35 2,6 14,59 71,75 24,53
40 16,2 15,89 62,92 19,07
40 10,8 21,22 88,34* 26,77*
40 2,6 23,14 81,36* 24,68*
45 16,2 23,19 85,71* 26,27*
45 10,8 29,82 75,04 23,35
45 2,6 53,12 85,23** 25,74*
Terreiro 67,06 20,88

*meédia difere estatisticamente (p>0,05), pelo teste de Dunnett, em relagdo ao café seco
completamente em terreiro

Observa-se, pelos dados da Tabela 8 que, quando o café natural foi
submetido a andlise de condutividade elétrica logo apds a secagem, os
tratamentos submetidos as menores taxas de secagem (11,34 e 13,35 g agua.kg™.
h") e a menor temperatura (35°C) apresentaram valores de condutividade
elétrica significativamente menores, quando comparados com os cafés
submetidos a secagem completa ao sol. Ja os cafés submetidos a temperatura de
45 °C ¢ taxas de secagem de 23,19 ¢ 53,12 g agua kg'. h”' apresentaram valores
de condutividade elétrica maiores do que cafés secos completamente ao sol.

Apos sete meses de armazenamento (Tabela 9), os cafés submetidos as
temperaturas de secagem de 40 °C e 45°C e taxas de secagem acima de 21 g
dguakg " h' apresentaram valores de condutividade elétrica e lixiviagdo de
potassio significativamente maiores, quando comparados aos do café seco ao

sol.
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Nas Tabelas 5 ¢ 6 apresentam-se os valores de agucares redutores,
condutividade elétrica e lixiviagdo de potassio em fungdo da temperatura de
secagem, logo apds a secagem e apoOs sete meses de armazenamento,

respectivamente.

Tabela 5 Valores médios de acucares redutores, condutividade elétrica e
lixiviagdo de potassio do café natural, logo apés a secagem, em
func¢do da temperatura de secagem. UFLA, Lavras, MG, 2011

, Condutividade Lixiviagdo de
Temperatura Acgucares redutores létri o
C) %) e etrl_alsa , potassio
(uS.cm”.g7) (ppm)
35 0,468 a 56,22 a 17,62 a
40 0,604 b 61,18 b 18,77 a
45 0,491 ab 72,93 ¢ 21,50 b

Médias seguidas por letras minusculas iguais dentro da coluna ndo diferem entre si
(P>0,05), pelo teste de Tukey.

Tabela 6 Valores médios de acgucares redutores, condutividade elétrica e
lixiviagdo de potassio do café natural, apos sete meses de
armazenamento, em funcdo da temperatura de secagem. UFLA,
Lavras, MG, 2011

Temperatura Acucares redutores Condlrmyldade LIXIVI?Ga.O de
©C) (%) eletr{clza ; potassio
(uS.cm”.g") (ppm)
35 0,353 a 67,23 a 20,36 a
40 0,395 ab 77,54 b 23,51b
45 0,415b 81,99 b 25,12 b

Médias seguidas por letras mindsculas iguais dentro da coluna ndo diferem entre si
(P>0,05), pelo teste de Tukey.

Observa-se que, independentemente do momento da analise, apos a
secagem ou depois de sete meses de armazenamento, os cafés secos a
temperatura de 35 °C apresentam valores de condutividade elétrica e lixiviagdo
de potassio significativamente menores em comparacao com os dos cafés secos

a temperatura de 45 °C. Os cafés submetidos a temperatura de secagem de 40 °C
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apresentaram valores intermediarios, indicando a tendéncia do aumento da
condutividade elétrica e lixiviagdo de potassio com o aumento da temperatura.

No que se refere a analise de acucares redutores realizada logo apds a
secagem, ndo foi possivel observar tendéncia definida em func¢do da temperatura
de secagem. Por outro lado, apds sete meses de armazenamento, os teores de
agucares redutores apresentaram a mesma tendéncia dos dados de condutividade
elétrica e lixiviagdo de potassio, ou seja, os teores desses compostos aumentaram
com o aumento da temperatura de secagem. Os cafés submetidos a secagem com
temperatura do ar de 35°C apresentaram valores de acucares redutores
significativamente menores em comparagdo com os cafés secados a temperatura
de 45 °C, enquanto os cafés secos com ar aquecido a 40 °C apresentaram valores
intermediarios, ndo diferindo estatisticamente dos demais.

Nas Tabelas 7 e 8 estdo apresentados os resultados das analises de
agucares redutores, condutividade elétrica e lixiviagdo de potassio, em fun¢do da
taxa de secagem maxima, para cada nivel de temperatura, antes e depois do

armazenamento.

Tabela 7 Teores médios de aclcares redutores, condutividade elétrica e
lixiviacdo de potassio do café natural, logo apds a secagem, em
funcdo da taxa de redugdo de agua, dentro de cada nivel de
temperatura. UFLA, Lavras, MG, 2011

Tbs Taxa de secagem Acucares redutores Condutividade elétrica
(°C) (g aguakg'.h™) (%) (uS.cm™.gh
11,34 0,428 a 53,36a
35 13,35 0,428 a 53,53 a
14,59 0,548 a 61,77b
15,89 0,443 a 56,74 a
40 21,22 0,713 b 66,21 b
23,14 0,657 b 64,62 b
23,19 0,535a 78,61 b
45 29,82 0,462 a 63,79 a
53,12 0,475 a 76,41 b

Médias seguidas por letras mintusculas iguais na coluna ndo diferem entre si (P>0,05),
pelo teste de Tukey.
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Tabela 8 Teores médios de acgucares redutores, condutividade elétrica e
lixiviagdo de potassio do café natural, apds sete meses de
armazenamento, em funcdo da taxa de redugdo de agua, dentro de
cada nivel de temperatura. UFLA, Lavras, MG, 2011

Acgucares Condutividade Lixiviagdo de

Tbs Taxa de secagem o L
©C) (e égua.kg'l.h'l) redutores eletrl_lca ; potassio
(%) (uS.cm”.g") (ppm)
11,34 0,383 a 62,12 a 18,63 a
35 13,35 0,294 a 61,82a 17,94 a
14,59 0,381 a 77,75 b 24,53 b
15,89 0,385 a 62,92 a 19,07 a
40 21,22 0,441 a 88,33 b 26,77 b
23,14 0,359 a 81,36 b 24,68 b
23,19 0,458 a 85,23 a 26,27 a
45 29,82 0,353 b 75,04 a 2334 a
53,12 0,435 ab 85,23 a 25,74 a

Médias seguidas por letras minusculas iguais dentro da coluna ndo diferem entre si
(P>0,05), pelo teste de Tukey.

O teor de agucares redutores foi pouco influenciado pelo efeito isolado
da taxa de secagem, para cada nivel de temperatura. Quando as analises foram
realizadas logo apos a secagem, foram observados efeitos significativos da taxa
de secagem apenas quando se utilizou a temperatura de 40 °C. Para essa
temperatura, quando o café foi submetido a menor taxa de secagem (15,89 g
agua kg’ h™"), foram observados teores de aglicares redutores significativamente
menores, em comparacdo com os cafés submetidos as demais taxas de secagem,
que ndo se diferenciaram entre si. Quando as analises foram realizadas apds sete
meses de armazenamento, observou-se que os cafés submetidos a temperatura de
45 °C ¢ a taxa de secagem intermedidria (29,82 g 4dguakg’.h™) apresentaram
teores de agucares redutores estatisticamente inferiores, quando comparados
com os cafés submetidos a taxa de secagem de 23,19 g agua kg’ h™'. J4 os cafés
submetidos a taxa de secagem de 53,12 g 4gua kg' h™' ndo apresentaram
diferencas significativas em relacdo aos demais. Esses resultados ndo

apresentam tendéncia consistente em funcdo da taxa de secagem, ndo sendo
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possivel estabelecer uma relagdo entre o teor de aglicares redutores ¢ a taxa de
secagem do café natural.

Observa-se que, para as temperaturas de secagem de 35 °C ¢ 40 °C a
elevagdo das taxas de secagem esta associada com o aumento dos valores de
condutividade elétrica e lixiviacdo de potassio. Os cafés submetidos as menores
taxas de secagem apresentam valores de dessas analises significativamente
menores, quando comparados com os cafés submetidos as maiores taxas de
secagem. As taxas de secagem intermediarias resultam em valores de
condutividade elétrica e lixiviacdo de potassio também intermediarios, sendo
que, por vezes, nao se diferenciam em relacdo as maiores taxas e, por outras, nao
se diferenciam das menores taxas de secagem.

Quando os cafés foram secos a temperatura de 45 °C, os efeitos da taxa
de secagem sobre os valores de condutividade elétrica e lixiviagao de potassio
foram menos evidentes. Para essa temperatura, infere-se que os danos térmicos
se sobrepuseram aos danos causados por elevadas taxas de secagem,
minimizando seus efeitos.

A anélise de variancia das notas da analise sensorial do café (Apéndice
H), realizada logo ap6s a secagem, indicou que os atributos finalizagdo,
equilibrio e impressao global ndo foram afetados pela temperatura de secagem,
mas foram afetados pela taxa de secagem, dentro de cada nivel de temperatura.
Os demais atributos e a nota total foram afetados tanto pela temperatura quanto
pela taxa de secagem. Apds o armazenamento, as notas da analise sensorial do
café ndo foram afetadas pela temperatura. A taxa de secagem apresentou efeitos
significativos sobre a nota total e sobre todos os atributos, exceto o corpo.

Nas Tabelas 9 e 10 sdo apresentadas as comparagdes entre as notas dos
atributos e da nota total da andlise sensorial dos cafés secados ao sol e cafés
submetidos as diferentes combinagdes de temperatura e taxa de secagem, antes e

apos 0 armazenamento.
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Tabela 9  Aspectos sensoriais do café natural submetido a secagem mecénica
com diferentes temperaturas e taxas de secagem e secado
completamente em terreiro, analisado logo apds a secagem. UFLA,
Lavras, MG, 2011

Tratamento

Tbs TS.Max Fragrancia Acidez Corpo  Equilibrio Im}i;f;f °  Total
(°C) (¢ dguakg ' h") 8
35 11,34 7,94% 7,69%  7,69% 7,56* 7,69% 83,94%*
35 13,35 7,88% 7,50 7,63 7,38 7,44 82,88
35 14,59 7,44 7,13 7,31 7,13 7,19 80,38
40 15,89 7,75 7,50 7,50 7,44 7,56 82,69
40 21,22 7,56 7,25 7,38 7,19 7,19 81,00
40 23,14 7,81 7,50 7,50 7,25 7,50 82,31
45 23,19 7,13 7,06 7,13 7,00 7,00 79,25
45 29,82 7,75 7,44 7,69% 7,50 7,56 83,00
45 53,12 7,19 7,00 7,19 6,94 6,94 79,06
Terreiro 7,31 7,13 7,31 7,12 7,06 80,25

*médias diferem estatisticamente (p>0,05), pelo teste de Dunnett, em relagdo ao café
secado completamente em terreiro; TS. Max. — Taxa de secagem maxima.

Tabela 10 Aspectos sensoriais do café natural submetido & secagem mecénica
com diferentes temperaturas e taxas de secagem e seco
completamente em terreiro, analisado apo6s sete meses de
armazenamento. UFLA, Lavras, MG, 2011

Tratamento
Tbs TS. Max. Fragrancia Sabor Acidez Ingigebs;f ° Total
(°C) (gaguakg'h™)
35 11,34 7,46 7,54% 7,37 7,42% 81,79*
35 13,35 7,58% 7,25 7,33 7,13 80,67
35 14,59 7,17 6,84 7,09 6,79 78,79
40 15,89 7,67* 7,46 7,50% 7,38 81,75
40 21,22 7,29 6,84 7,13 6,92 79,04
40 23,14 7,29 6,88 7,17 6,83 78,84
45 23,19 7,08 6,79 7,17 6,88 78,67
45 29,82 7,54 7,42 7,33 7,42% 81,42
45 53,12 6,92 6,67 6,88 6,59 77,50
Terreiro 7,00 6,75 7,00 6,79 78,50

*média diferem estatisticamente (p>0,05), pelo teste de Dunnett, em rela¢do ao café seco
completamente em terreiro; TS. Max. — Taxa de secagem maxima.
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Observa-se, pelos dados das Tabelas 9 e 10, que, de maneira geral, os
cafés secos a temperatura de 35 °C e taxa de secagem de 11,34 gkg'h'
apresentam notas significativamente maiores, quando comparados com o café
seco completamente em terreiro.

Na Tabela 11 sdo apresentados os efeitos da temperatura de secagem
sobre os aspectos sensoriais do café natural, quando as anéalises foram realizadas
logo apds a secagem. Apos sete meses de armazenamento, nao foram observadas
diferencas significativas nos atributos sensoriais do café devido ao efeito isolado
da temperatura. Foram observados apenas os efeitos das diferentes taxas de
secagem dentro de cada nivel de temperatura.

Nas Tabelas 12 e 13 sdo apresentados os efeitos da taxa de secagem
dentro de cada nivel de temperatura nas caracteristicas sensoriais do café natural

analisados, respectivamente, logo apos a secagem e ap0s 0 armazenamento.



Tabela 11 Notas médias de fragrancia, sabor, acidez, corpo e nota total do café natural, logo apods a secagem, em fungao
da temperatura de secagem. UFLA, Lavras, MG, 2011

Temperatura

oC Fragrancia Sabor Acidez Corpo Total
35 7,75 a 7,58 a 7,43 a 7,54 a 82,40 a
40 7,71 a 7,52 a 7,42 a 7,45 ab 82,00 a
45 7,35b 7,23b 7,17b 733D 80,44 b

Médias seguidas por letras minusculas iguais dentro da coluna nao diferem entre si (P>0,05), pelo teste de Tukey.

Tabela 12 Notas médias de cada atributo e nota total da analise sensorial do café natural, logo apos a secagem, em fungdo
da taxa de secagem, dentro de cada nivel de temperatura. UFLA, Lavras, MG, 2011

Tbs Taxa de Impressao
©C) secagem Fragrancia Sabor Acidez Corpo Finalizagdo Equilibrio E) bal Total
(g aguakg ' h™) &
11,34 7,94 a 7,87 a 7,69 a 7,68 a 7,50 a 7,56 a 7,68 a 83,94 a
35 13,35 7,87 ab 7,69 ab 7,50 ab 7,62 a 7,37 ab 7,37 ab 7,44 a 82,87 ab
14,59 7,44 b 7,19b 7,12 b 731b  7,00b 7,12 b 7,18 a 80,37 b
15,89 7,75 a 7,56 a 7,50 a 7,50 a 7,37 a 7,43 a 7,56 a 82,68 a
40 21,22 7,56 a 7,37 a 7,25 a 737a  7,06a 7,19 a 7,18 a 81,00 a
23,14 7,81 a 7,62 a 7,50 a 7,50a 7,12 a 7,25 a 7,50 a 82,31 a
23,19 7,12 a 7,06 ab 7,06 ab 7,12a 6,87 a 7,00 a 7,00 a 79,25 a
45 29,82 7,75b 7,62 a 7,44 a 7,68b  743Db 7,50 b 7,56 b 83,00 b
53,12 7,19 a 7,00 b 7,00 b 7,18a  6,81a 6,93 a 6,94 a 79,06 a

Meédias seguidas por letras minusculas iguais dentro da coluna ndo diferem entre si (P>0,05), pelo teste de Tukey.

LOT



Tabela 13 Notas médias de cada atributo e nota total da analise sensorial do café natural, apds sete meses de
armazenamento, em funcdo da taxa de secagem, dentro de cada nivel de temperatura. UFLA, Lavras, MG,

2011
Tbs ~ Taxa de secagem Fragrancia  Sabor Acidez Co Finalizagdo Equilibri Impressao Total
(°C) (g aguakg'h™) £ 'po a0 EquItibrio global ©
11,34 7,46 a 7,54 a 7,37 a 741 a 7,29 a 7,29 a 74la 81,79a
35 13,35 7,58 a 7,25 ab 7,33 a 7,20 a 7,12 a 7,04 ab 7,12ab 80,67 ab
14,59 7,16 a 6,83 b 7,08 a 725a 6,83 a 6,83 b 6,79b  78,79b
15,89 7,66 a 7,45 a 7,50 a 733 a 721a 7,20 a 7,35a 81,74 a
40 21,22 7,29 a 6,83 a 7,120 7,16 a 6,83 a 6,87 a 691a 79,04 ab
23,14 7,29 a 6,87 a 7,16 b 7,12 a 6,71 a 6,83 a 6,83a  78,83Db
23,19 7,08 ab 6,79 ab 7,16 ab 7,25a 6,75 ab 6,75 a 6,87 ab 78,66 ab
45 29,82 7,54 a 7,41 a 733 a 729 a 7,20 a 7,20 b 74la 8l4la
53,12 691D 6,66 b 6,87 7,12 a 6,62 b 6,70 a 6,58b  77,50b

Médias seguidas por letras minasculas iguais dentro da coluna néo diferem entre si (P>0,05), pelo teste de Tukey.

801
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Observa-se, na Tabela 11 que, quando a analise sensorial dos cafés foi
realizada logo apds a secagem, os cafés submetidos a temperatura de secagem de
35 °C e 40 °C apresentaram notas de fragrancia, sabor, acidez e corpo e nota
total significativamente maiores, quando comparados com os cafés submetidos a
temperatura de secagem de 45 °C.

Nas Tabelas 12 e 13 observa-se que, para os cafés secos a temperatura
de 35°C, tanto antes quanto ap6s o armazenamento, as notas obtidas pelos cafés
expostos a menor taxa de secagem (11,34 g 4guakg'h') foram
significativamente maiores, quando comparados aqueges submetidos a maior
taxa de secagem (14,59 g aguakg'h™). A taxa de secagem média (13,35 g
dguakg'h™) proporcionou notas totais intermediarias, que ndo diferiram
estatisticamente das demais.

Quando os cafés foram submetidos a temperatura de 40°C, nao foram
observados efeitos significativos da taxa de secagem antes do armazenamento.
Porém, apos sete meses de armazenamento, o0 mesmo efeito da taxa de secagem
observado para a temperatura de 35°C também foi observado para a temperatura
de 40 °C, ou seja, a menor taxa de secagem proporcionou maiores notas, quando
comparada com a maior taxa de secagem e a taxa de secagem intermediaria
proporcionou notas intermediarias, que ndo diferiram das demais.

Na secagem a 45°C, ndo foram observadas diferencas significativas
entre os cafés submetidos @ menor ¢ a maior taxa de secagem, tanto antes quanto
depois do armazenamento. Para a taxa de secagem intermediaria (29,82 g
dgua.kg™.h™), observaram-se, antes do armazenamento, notas significativamente
maiores em comparagao com os cafés submetidos as demais taxas de secagem.
Apds 0 armazenamento, as notas foram significativamente maiores em relagao
ao café¢ submetido & maior taxa de secagem, porém, ndo se diferenciaram das

notas do café submetido & menor taxa de secagem.
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Elevadas temperaturas e taxas de secagem podem causar a reducdo da
qualidade fisiologica de sementes, devido a desestruturagio e,
consequentemente, a perda da permeabilidade seletiva do sistema de membranas
celulares do endosperma do café. Essas alteragdes podem ser indicadas pelo
aumento dos valores de condutividade elétrica e lixiviagdo de potassio que tém
sido utilizados em varias pesquisas como indicadores da integridade de
membranas e qualidade do café¢ (CORADI et al., 2007; ISQUIERDO, 2008;
KRZYZANOWSKY; FRANCA NETO; HENNING, 1991; MARQUES et al.,
2008; OLIVEIRA, 2010; PRETE, 1992; TAVEIRA, 2009).

Nesse trabalho, independente da época em que as analises foram
realizadas, antes ou apds o armazenamento, os valores de condutividade elétrica
e lixiviag@o de potassio dos cafés apresentaram clara tendéncia de aumento com
a elevacdo da temperatura. Os cafés submetidos a secagem com a temperatura de
35 °C apresentaram valores menores de condutividade elétrica em comparacao
com os cafés secos a temperatura de 45 °C. Ja os cafés secos a temperatura de
40°C apresentaram valores intermediarios. Esses resultados comprovam os
efeitos negativos das temperaturas elevadas para a producdo de cafés naturais
especiais.

Observou-se, ainda, que, para as temperaturas de secagem de 35 °C e
40°C, maiores taxas de secagem causam o aumento dos valores de
condutividade elétrica e lixiviagdo de potassio, indicando maiores niveis de
danos ao sistema de membranas celulares dos graos de café. Para a temperatura
de 45 °C, o efeito danoso da taxa de secagem ¢ sobreposto pelo efeito do dano
térmico e ndo apresenta tendéncia clara e conclusiva. Para essa temperatura,
tanto a elevada taxa de secagem quanto o maior tempo de exposi¢do a essa
temperatura quando o café é submetido a menor taxa de secagem causam danos

fisiologicos ao café.
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Os resultados da analise sensorial do café apresentam a mesma
tendéncia indicada pelos testes de condutividade elétrica e lixiviagdo de
potassio, ou seja, o aumento da temperatura € prejudicial a qualidade do café e o
aumento da taxa de secagem afeta negativamente a qualidade do café e seu
efeito depende da temperatura. Para as temperaturas de 35 °C e 40 °C, os efeitos
negativos da taxa de secagem na qualidade do café sdo mais pronunciados. Para
a temperatura de 45 °C, esses efeitos sdo sobrepostos pelos efeitos dos danos
térmicos, tornando o efeito da taxa de secagem pouco evidente. A anélise
individual de cada atributo sensorial indica a mesma tendéncia das notas totais,
em funcdo da temperatura e da taxa de secagem.

Esses resultados estdo de acordo com varios trabalhos que observaram
baixos valores de condutividade elétrica associados a cafés de melhor qualidade
sensorial (CORADI et al., 2007; ISQUIERDO, 2008; MARQUES et al., 2008;
OLIVEIRA, 2010; TAVEIRA, 2009). A perda da permeabilidade seletiva das
membranas  celulares  permite que componentes quimicos, antes
compartimentalizados, entrem em contato com enzimas hidroliticas e oxidativas,
alterando a composicdo quimica dos grios e, consequentemente, o sabor € o
aroma da bebida do café (MARQUES et al., 2008).

Esses resultados contrariam a hipotese inicial. Esperava-se que o
aumento da taxa de secagem com o uso de temperaturas baixas proporcionaria a
produgdo de cafés naturais especiais com menor tempo de secagem e menores
riscos de fermentagdes ¢ danos térmicos. No entanto, observou-se que elevadas
taxas de secagem sdo prejudiciais a qualidade do café, mesmo quando sdo
utilizadas baixas temperaturas. A rdpida desidratagdo do café causa danos a
estrutura celular do endosperma, desencadeando uma série de reagdes quimicas
e bioquimicas que interferem negativamente na qualidade sensorial da bebida.

Para temperaturas de secagem mais elevadas, o efeito negativo da taxa de
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secagem ¢é sobreposto pelo efeito do dano térmico e ndo apresenta tendéncia
clara e conclusiva.

Comparando-se a qualidade de bebida dos cafés submetidos a secagem
mecdnica ¢ dos cafés secos completamente em terreiro, observa-se que tanto
antes quanto depois do armazenamento, os cafés submetidos a secagem a
temperatura de 35 °C e taxas de secagem de 11,34 g agua.kg.h™' apresentaram
notas superiores, em comparacdo com os cafés secados em terreiro. Os demais
tratamentos nado se diferenciaram do terreiro. Além disso, os cafés submetidos a
secagem a temperatura de 35 °C e taxa de secagem de 11,34 g aguakg’.h’
apresentaram notas de 83,94 e 81,79, logo apos a secagem e apos sete meses de
armazenamento, respectivamente. Cafés com notas globais entre 80 e 84 pontos,
conforme a escala de classificacdo da SCAA, s3o classificados como cafés
especiais e podem alcangar valores de mercado de até 50% acima do café
commodity. Esses resultados indicam que esse tratamento ¢ recomendado para a
secagem do caf¢ natural, quando o objetivo é a producdo de cafés naturais

especiais.
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4 CONCLUSOES

A temperatura de 35 °C é recomendada para a produgdo de cafés
naturais especiais.

A temperatura de 45°C ndo é recomendada para a producdo de cafés
naturais especiais.

Cafés naturais submetidos a secagem a temperatura de 35 °C apresentam
melhor qualidade quando comparados a cafés naturais secos a temperatura de 45
°C.

A taxa de secagem interfere na qualidade do café natural.

A elevacao da taxa de secagem, para as temperaturas de 35 °C e 40 °C,
tem efeito negativo sobre qualidade do café natural.

A qualidade do café natural ¢ influenciada, principalmente, pelos danos
térmicos na secagem com ar aquecido a 45°C.

Cafés naturais submetidos a secagem com temperatura do ar de 35 °C e
taxas de secagem de 11,34 g agua.kg™.h" apresentaram melhor qualidade, em

comparagdo com os cafés secados em terreiro
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CAPITULO 4

Efeitos imediatos e latentes da pré-secagem em terreiro, em combinagdo

com a temperatura do ar de secagem na qualidade do café natural
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RESUMO

A auséncia de cuidados e o manejo inadequado do café natural durante a
colheita e pos-colheita, muitas vezes, causam significativos prejuizos a sua
qualidade. No inicio da secagem do café natural ao sol, os frutos maduros
(cereja) possuem elevado teor de agua, cerca de 1,9 kgkg' (bs) (65% bu),
favorecendo a ocorréncia de fermentagdes, se forem submetidos a um manejo
inadequado ou a condigdes ambientais desfavoraveis. A secagem completa do
café natural em secadores possibilita rapida desidratacdo dos frutos, reduzindo
drasticamente o risco da ocorréncia de fermentagdes. Porém, o uso de
temperaturas elevadas no inicio da secagem, quando os frutos apresentam
elevados teores de agua, pode causar danos que depreciem a qualidade do café.
Esse trabalho foi realizado com o objetivo de se estudar os efeitos da
temperatura de secagem (35, 40 e 45 °C) e do manejo da secagem, com pré-
secagem ao sol em leito suspenso e secagem completa em secador, na qualidade
do café natural. Frutos maduros de café (Coffea arabica L. cv. Mundo Novo)
foram colhidos e selecionados manualmente. Uma parcela foi distribuida,
imediatamente, em leito suspenso até atingir o teor de a4gua de aproximadamente
0,5 kg.kg™" (bs) (30 - 35% bu) e, em seguida, submetido a secagem mecanica até
atingir o teor de agua de 0,125 kg.kg™" (bs) (11% bu). Outra parcela foi levada,
imediatamente, para secadores mecanicos e foram secas até o teor de agua de
0,125 kgkg" (bs). Como testemunha foi utilizada a secagem completa do café
ao sol em leito suspenso até o teor de 4dgua de 0,125 kg.kg' (bs). Os efeitos
imediatos e latentes dos tratamentos sobre a qualidade do café¢ foram avaliados
pelas analises de acidez titulavel total, agticares totais, redutores e nao-redutores,
condutividade elétrica, lixiviacdo de potassio e andlise sensorial. Os dados
observados permitiram concluir que: temperaturas de secagem superiores a 40
°C sdo prejudiciais a qualidade do café natural e a secagem completa em
secadores mecanicos com temperaturas maximas do ar de 40°C ndo prejudica a
qualidade do café natural.

Palavras-chave: Dano térmico. Teor de agua. Qualidade de bebida. Composicao
quimica.
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ABSTRACT

The lack of care and inadequate management of natural coffee during
harvest and post- harvest, often cause significant damage to their quality. At the
beginning of sun drying of natural coffee, the ripe fruit have high moisture
content, about 1.9 kgkg' (db) (65% wb), favoring the occurrence of
fermentation, if subjected to an improper management or unfavorable
environmental conditions. The complete drying of natural coffee in dryers
enables rapid dehydration of fruits, reducing dramatically the risk of the
fermentation occurrence. However, the use of high temperatures at the beginning
of drying, when the fruits have large moisture contents may cause damage that
depreciate the quality of coffee. This work was carried out with the objective to
study the effects of drying temperature (35, 40 and 45 °C) and of management of
dry, with pre-drying on a suspended yard or complete drying in a mechanical
dryer, on the quality of natural coffee. The ripe coffee (Coffea arabica L. cv.
Mundo Novo) were harvested and selected manually. A portion was distributed
immediately on a suspended bed until the moisture content reach approximately
0.5 kg.kg" (db) (30 - 35% wb) and then subjected to mechanical drying until
reach the moiture content of 0.125 kg.kg" (db) (11% wb). Another portion was
taken immediately to mechanical dryers and was dried until the moisture content
of 0.125 kg.kg"' (db). The complete coffee sun drying on a suspended bed until
the moisture content of 0.125 kg.kg™' (db), was used as a control. The immediate
and latent effects of treatments on the coffee quality were evaluated by analysis
of total titratable acidity, total sugars, reducing and non-reducing sugars,
electrical conductivity, potassium leaching and sensory analysis. The observed
data showed that: drying temperatures above 40 °C are harmful to the quality of
natural coffee and complete drying in mechanical dryers with maximum air
temperatures of 40 °C did not affect the quality of natural coffee.

Keywords: Thermal damage. Water content. Quality of beverage. Chemical
composition.
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1 INTRODUCAO

A auséncia de cuidados e o manejo inadequado do café natural durante a
colheita e pos-colheita, como presenga de frutos imaturos e sobremaduros ¢ a
ocorréncia de fermentagdes e desenvolvimento de microrganismos, causam
significativos prejuizos para a sua qualidade. No inicio da operagdo de secagem
do café natural em terreiro, os frutos maduros (cereja) possuem elevado teor de
4dgua, cerca de 1,9 kgkg' (bs) (65% bu). Apesar de ser facilmente retirada
quando os frutos sdo expostos ao sol, a presenga de agua livre favorece a
ocorréncia de fermentacio e o desenvolvimento de microrganismos,
principalmente na parte inferior em contato com o terreiro. Além disso, os frutos
maduros, nos primeiros dias de secagem, descascam-se facilmente por causa da
compressao durante a movimentagdo, desurniformizando o processo de
secagem. Assim, para se garantir a secagem continua, uniforme e sem
fermentacOes e, ainda, minimizando a remog¢do da casca, recomenda-se, nos
primeiros dias, espalhar o café no terreiro em camadas finas com espessura
equivalente & de um fruto expondo-os integralmente a radiacdo solar e sem
revolvimento dos frutos (BOREM, 2008).

No entanto, a evolugdo tecnologica ocorrida na cafeicultura nos tltimos
anos, principalmente na mecanizagdo da colheita do café, ndo foi acompanhada
pelas tecnologias de secagem e, tampouco, pelas estruturas de secagem de
muitas propriedades. Esses fatos influenciam o manejo da secagem do cafg, pois,
muitas vezes, a area disponivel de terreiros e o volume de secadores sdo menores
do que o necessario para secar o volume de café colhido diariamente. Em fungao
disso, o café é espalhado no terreiro em camadas mais espessas do que o
recomendado e, na secagem mecanica, com o objetivo de se acelerar o processo
de secagem aumentando a capacidade de processamento, sdo utilizadas

temperaturas do ar acima do recomendado, causando prejuizos a qualidade do
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café, tanto pela ocorréncia de fermenta¢des no terreiro como por danos térmicos
nos secadores.

A secagem completa do café natural em secadores possibilita rapida
desidratacdo dos frutos, reduzindo drasticamente o risco da ocorréncia de
fermentagdes. Além disso, essa técnica € uma alternativa para as regides nas
quais a condicdo climatica impossibilita a secagem de cafés naturais em terreiro,
devido ao elevado tempo necessario para que ocorra a secagem e o elevado risco
de ocorréncia de fermentagdes e desenvolvimento de microrganismos.

Porém, o uso da temperatura de 45 °C, tradicionalmente recomendada
para a secagem de café¢ natural no inicio da secagem, quando os frutos
apresentam elevados teores de agua, pode causar danos que depreciam a
qualidade do café (OLIVEIRA, 2010; TAVEIRA, 2009). No entanto, a secagem
com ar ultrasseco e com temperaturas moderadas, na faixa de 35 °C, pode
proporcionar a desidratacdo rapida dos frutos, evitando-se o risco da ocorréncia
de fermentacdes e desenvolvimento de microrganismos e sem causar danos
térmicos, e, dessa forma, produzir cafés naturais de excelente qualidade.

Este trabalho foi realizado com os objetivos de avaliar os efeitos
imediatos e latentes da temperatura do ar de secagem na qualidade do café
natural; comparar os efeitos imediatos e latentes da secagem completa em
secador e da pré-secagem em terreiro com complementagdo da secagem em
secadores, na qualidade do café e comparar a qualidade do café natural
submetido a secagem mecanica total ou parcial com a qualidade café natural

secado totalmente em terreiro.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Obtencéo e descricdo da matéria-prima

A colheita e a selecdo dos frutos estdo descritos no capitulo II.

2.2 Descricdo dos secadores e do processo de secagem

Os frutos foram colhidos com teor de 4gua médio de 65% (bu). Uma
parte foi seca em terreiro suspenso até atingir o teor de agua entre 30% e 35%
(bu) e tiveram a secagem completada em secadores mecanicos, seguindo a
metodologia descrita no capitulo IIl. Outra parte foi submetida a secagem
completa em secador, sem pré-secagem em terreiro. Como testemunha foi
utilizada a secagem completa do café em terreiro, conforme metodologia
descrita no capitulo III.

Os secadores e o processo de secagem mecanica utilizados neste
experimento estdo descritos no capitulo II. Os cafés submetidos a secagem
completa em secadores foram secos ininterruptamente, ou seja, sem o periodo de
repouso noturno, até atingir teores de agua inferiores a 35% (bu). Apds esse
periodo, a secagem foi interrompida as 22h00 e reiniciada as 8h00 do dia

seguinte, até o café atingir o teor de agua de 11+ 0,5% (bu).

2.3 Delineamento experimental e analise estatistica

O experimento foi desenvolvido em delineamento inteiramente
casualisado (DIC). Foram estudados os efeitos da temperatura do ar de secagem,
da pré-secagem em terreiro e da interagdo entre esses fatores na qualidade do

café natural, em esquema fatorial 3 x 2+1, sendo trés temperaturas de secagem
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(35 °C, 40 °C ¢ 45 °C) e dois manejos da secagem (pré-secagem em terreiro até
teor de agua entre 30% e 35% e complementagdo da secagem em secadores e
secagem completa em secadores), mais um fator adicional (testemunha)
constituido pela secagem completa em terreiro. Foram realizadas quatro
repeticdes por tratamento.

A temperatura de ponto de orvalho do ar durante a secagem mecanica
foi mantida em 2,6 °C, por meio do sistema do sistema de condicionamento do
ar descrito no capitulo II. Dessa forma, as umidades relativas do ar de secagem
para as temperaturas de 35 °C, 40 °C e 45 °C foram, respectivamente, de 13,1%,
10,0% e 7,7%. Essas umidades relativas sdo extremamente baixas e permitem
elevadas taxas de reducdo de 4gua dos frutos, no inicio do processo de secagem,
mesmo quando s3o utilizadas baixas temperaturas de secagem, reduzindo os
riscos da ocorréncia de fermentagdes.

Uma vez que o sistema de secagem nao fornece temperaturas constantes
durante todo periodo de secagem, apresentando variacdo de +£1 °C, o fator
temperatura foi considerado qualitativo.

Os dados obtidos das analises quimicas, sensorial e fisiologicas do café
foram submetidos a analise de variancia utilizando-se o programa computacional
Sisvar 4.0, segundo Ferreira (2000). Quando foram observadas diferengas
significativas em fungdo das temperaturas de secagem, as médias foram
comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de significincia e, quando foram
observadas diferengas significativas em fungdo da pré-secagem em terreiro, as
médias foram comparadas pelo teste F, a 5% de significancia.

Os cafés submetidos & secagem mecanica foram comparados com os
cafés secados completamente em terreiro (fator adicional/testemunha) pelo teste

de Dunnett, a 5% de significancia.
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2.4 Determinacdo das taxas de secagem

Conhecendo-se a massa e o teor de agua inicial dos frutos, o
acompanhamento da secagem do produto foi realizado pelo método

gravimétrico, conforme descrito no capitulo III.

2.5 Caracterizacao da qualidade do café natural

Com o objetivo de se avaliar os efeitos imediatos e latentes dos
tratamentos de secagem na qualidade do café, foram realizadas, além da anélise
sensorial, as analises de acgucares totais, redutores e nao redutores, acidez
titulavel total, solidos soluveis totais, condutividade elétrica, lixiviagao de
potassio, em duas épocas distintas: dois e sete meses apds a secagem. As
analises foram realizadas em amostras de graos classificados em peneira 16
acima, sem a presenca de graos mocas e defeituosos, visando a uniformizagao e,
sobretudo, & minimizag¢do de interferéncias que ndo fossem relacionadas aos
tratamentos estudados. As metodologias utilizadas estdo descritas no capitulo

I1I.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 sdo apresentados os tempos de secagem, os teores de agua
no inicio e no final da secagem mecanica ¢ as taxas de secagem médias e
maximas, em fun¢do da temperatura do ar de secagem e do periodo de pré-

secagem em terreiro.

Tabela 1 Tempo de secagem, taxa de secagem média e maxima do café natural
em funcdo da temperatura do ar de secagem e da pré-secagem em
terreiro. UFLA, Lavras, 2011

Tbs Manejo Tempo de Teor de 4gua Taxa de secagem
da secagem (kg kg' bs) (g dguakg'h™)
(°C)  secagem (horas) Inicial Final Média Maxima
35 CPS 56 0,502 0,142 6,42 14,59
40 CPS 38 0,471 0,147 8,52 23,14
45 CPS 26 0,488 0,146 13,27 53,12
35 SPS 104 1,882 0,143 16,72 97,31
40 SPS 78 1,890 0,145 22,37 106,08
45 SPS 52 2,021 0,132 36,33 145,36

CPS: com pré-secagem em terreiro; SPS: sem pré-secagem em terreiro

Na Figura 1 estdo apresentadas as taxas de redu¢do de agua em funcdo
das temperaturas do ar de secagem para os frutos de café submetidos a secagem
completa em secador (Figura 2A) e para frutos submetidos & secagem em

secadores apos ter atingido teor de 4gua de 35% (bu) em terreiro (Figura 2B).
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Figura 1 Taxa de reducgdo de agua de frutos de café em fungdo da temperatura
do ar de secagem. (A) sem pré-secagem em terreiro; (B) com pré-
secagem em terreiro. UFLA, Lavras, MG, 2011
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Observa-se que o café submetido a secagem completa em secadores
apresenta taxas de secagem bem maiores, quando comparado aos cafés
submetidos a pré-secagem em terreiro. Essa diferenca ocorre devido ao elevado
teor de agua do café no inicio da secagem mecanica, quando esse ndo ¢
submetido a pré-secagem em terreiro.

Observa-se ainda, na Figura 1, que a elevagdo da temperatura aumenta
as taxas de secagem tanto dos cafés submetidos a secagem completa em
secadores quantos nos cafés submetidos a pré-secagem em terreiro com
complementacdo da secagem em secadores. Além disso, observa-se que essas
diferengas sao maiores no inicio da secagem e, conforme os frutos ficam mais
secos, as diferencas diminuem consideravelmente.

A analise de variancia (Apéndice J) ndo indicou diferencas significativas
entre os valores médios de aglicares totais e nao-redutores, lixiviagdo de potassio
e acidez titulavel total entre os cafés submetidos a secagem em terreiro
(testemunha) e os cafés submetidos a secagem mecanica, quando essas analises
foram realizadas logo apos a secagem. Para as analises de condutividade elétrica
e acucares redutores, a analise de variancia indicou que pelo menos um dos
tratamentos apresentou diferencas significativas, quando comparado com a
secagem em terreiro.

Na Tabela 2 apresentam-se os valores médios de acucares redutores
(AR) e condutividade elétrica (CE) dos cafés naturais, analisados logo apés a

secagem, com pré-secagem (CPS) e sem pré-secagem (SPS).
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Tabela 2 Valores médios de agucares redutores (AR) e condutividade elétrica
(CE) do caf¢ natural, antes do armazenamento, para cada tratamento
de secagem. UFLA, Lavras, MG, 2011

Tbs Manejo da secagem AR CE1 |
(°O) (%) (uS.cm”.g™)
35 CPS 0,428 61,77
40 CPS 0,657 60,62
45 CPS 0,475 76,41*
35 SPS 0,324* 57,16
40 SPS 0,370 58,64
45 SPS 0,448 79,41*
Terreiro 0,625 65,10

*médias diferem estatisticamente (p>0,05), pelo teste de Dunnett, em relagdo ao café
seco completamente em terreiro. SPS — sem pré-secagem em terreiro; CPS — com pré-
secagem em terreiro.

Apos sete meses de armazenamento, a analise de variancia indicou que,
os cafés submetidos a secagem em terreiro nao apresentam diferencas
significativas em relacdo aos cafés submetidos a secagem mecanica para os
teores de agucares totais e nao-redutores.

Na Tabela 3 s@o apresentados os valores médios de acidez titulavel total
(ATT), agucares redutores (AR), condutividade elétrica (CE) e lixiviagdo de
potassio (LK) dos cafés naturais secados completamente em terreiro e dos cafés
naturais submetidos a secagem mecanica com as temperaturas de 35 °C, 40 °C e
45 °C, com ou sem pré-secagem em terreiro, apos sete meses de

armazenamento.



131

Tabela 3 Valores médios de acidez titulavel total (ATT), agucares redutores
(AR), condutividade elétrica (CE) e lixiviacdo de potassio (LK) do
café natural, apds sete meses de armazenamento, para cada
tratamento de secagem. UFLA, Lavras, MG, 2011

Tbs Mancio ATT AR CE LK
(°C) 10 (NaOH 0,IN.100g") (%)  (uS.em’.g’) (ppm)
35 CPS 158,75 0,381 77,75 24,53
40 CPS 168,75 0,359 81,36* 24,68
45 CPS 167,50 0,435 85,23* 25,74*
35 SPS 157,50 0226%  54,17* 16,61
40 SPS 145,00% 0,204* 65,14 20,17
45 SPS 147,50* 0,329 95,23* 28,46*
Terreiro 173,33 0,376 67,06 20,88

*médias diferem estatisticamente (p>0,05), pelo teste de Dunnett, em relagdo ao café
seco completamente em terreiro; SPS — sem pré-secagem em terreiro; CPS — com pré-
secagem em terreiro.

Observa-se, nas Tabelas 2 e 3, que os cafés submetidos a temperatura de
secagem de 45 °C, com e sem pré-secagem em terreiro, apresentam valores de
condutividade elétrica maiores em relacao aos cafés secados completamente em
terreiro, antes e apds o armazenamento. Ja os valores de lixiviagdo de potéssio
ndo apresentam diferencas significativas logo apds a secagem. Porém, apos sete
meses de armazenamento, os cafés secados a temperatura de 45 °C apresentam
valores, significativamente maiores, quando comparados com os cafés secados
em terreiro. Os cafés submetidos a4 secagem completa em secadores com a
temperatura de 35°C apresentam teores de aglicares redutores significativamente
menores aos cafés secos completamente em terreiro, antes e apos o
armazenamento. Apds o armazenamento, observa-se, ainda, que os cafés
submetidos a secagem completa em secadores com temperatura do ar de 35°C
apresentam valores de condutividade elétrica significativamente inferiores aos
cafés secados em terreiro e que os cafés submetidos a secagem completa em
secadores, sem pré-secagem em terreiro, com temperaturas do ar de 40 °C e
45 °C apresentam menores valores de acidez titulavel total, quando comparados

com cafés secados completamente em terreiros.
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Considerando-se apenas os cafés submetidos & secagem mecéanica, a
analise de varidncia indicou que os teores de agucares totais ¢ ndo-redutores nio
sdo influenciados pela temperatura de secagem e pelo periodo de pré-secagem.

Os valores de condutividade elétrica e lixiviagdo de potassio do café
natural, logo apds a secagem, ndo sdo influenciados pela pré-secagem em
terreiro (Apéndice J). Na Tabela 4 s3o apresentados os efeitos da temperatura de
secagem nos valores de condutividade elétrica e lixiviagao de potassio, do café

natural, antes do armazenamento.

Tabela 4 Valores de condutividade elétrica (CE) e lixiviacdo de potassio (LK)
do café natural, logo apos a secagem, em fungdo da temperatura de
secagem. UFLA, Lavras, MG, 2011

Temperatura CE LK
°C uS.cm”.g” ppm
35 59,46 a 1891 a
40 59,62 a 18,40 a
45 7791b 23,28 b

Médias seguidas por letras minasculas iguais dentro da coluna néo diferem entre si
(P>0,05), pelo teste de Tukey.

Na Tabela 5, apresenta-se o desdobramento do efeito da interagdo entre
a temperatura de secagem e o periodo de pré-secagem, nos valores de
condutividade elétrica e lixiviagdo de potassio do café natural, apos sete meses

de armazenamento.



133

Tabela 5 Teores médios de condutividade elétrica (CE) e lixiviacdo de potassio
(LK) do café natural, apds sete meses de armazenamento, em fungdo
da temperatura de secagem e do periodo de pré-secagem em terreiro.
UFLA, Lavras, MG, 2011

CE LK
Tbs 1l
©C) (uS.cm”.g") (ppm)
CPS SPS CPS SPS
35 77,75 aA 54,17 aB 24,53 aA 16,61 aB
40 81,36 aA 65,14 aB 24,68 aA 20,16 aB
45 85,23 aB 95,22 bA 25,74 aA 28,46 bA

Médias seguidas por letras mindsculas iguais dentro da coluna ndo diferem entre si
(P>0,05), pelo teste de Tukey. Médias seguidas por letras maitsculas iguais, dentro da
linha, ndo diferem entre si (P>0,05), pelo teste F.

Verifica-se que, antes do armazenamento (Tabela 4), independente do
manejo da secagem, com ou sem pré-secagem em terreiro, os valores de
condutividade elétrica e lixiviagdo de potassio dos cafés submetidos a
temperatura de secagem de 45°C foram significativamente maiores
comparativamente aos cafés secados com as temperaturas de 35 °C e 40°C.

Apos sete meses de armazenamento (Tabela 5), observa-se que, para as
temperaturas de secagem de 35 °C e 40 °C, os valores de condutividade elétrica
e lixiviag@o de potassio dos cafés submetidos a secagem completa em secadores
foram significativamente menores aos valores obtidos pelos cafés submetidos a
pré-secagem em terreiro e complementacdo da secagem em secadores
mecanicos. No entanto, esse efeito foi inverso quando se usou temperatura de
secagem de 45°C. Nesse caso, a secagem completa em secadores resultou em
maiores valores de condutividade elétrica.

Quando o café foi analisado logo apos a secagem, a analise de variancia
(Apéndice J) indicou que a temperatura de secagem nao teve efeito significativo
no teor de agticares redutores, observando-se efeito somente do uso ou nao da

pré-secagem em terreiros.
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Na Tabela 6, apresenta-se o efeito da pré-secagem em terreiro no teor de
agucares redutores do café natural, logo apos a secagem.

Tabela 6 Teores médios de aglicares redutores do café natural, logo apos a
secagem, em funcdo da pré-secagem em terreiro. UFLA, Lavras,
MG, 2011

. Acgucares redutores
Manejo da secagem

(%)
CPS 0,520b
SPS 0,381a

Médias seguidas por letras minusculas iguais dentro da coluna nédo diferem entre si
(P>0,05), pelo teste de F.

Na Tabela 7 estdo apresentados os teores médios de agucares redutores
do café natural em fung@o da temperatura de secagem e da pré-secagem em

terreiro, quando as analises foram realizadas sete meses apds a secagem.

Tabela 7 Teores médios agucares redutores, apos sete meses de armazenamento,
em funcdo temperatura de secagem e do periodo de pré-secagem em
terreiro. UFLA, Lavras, MG, 2011

Acgucares redutores

Tratamento %)

Temperatura 35 0,303 a
(°C) 40 0,281 a

45 0,382 b

Manejo da secagem CPS 0,392 b
SPS 0,252 a

Meédias seguidas por letras minusculas iguais dentro da coluna ndo diferem entre si
(P>0,05), pelo teste de Tukey, para temperatura e, pelo teste F, para pré-secagem.

Observa-se que os teores médios de agucares redutores do café natural,
antes e depois do armazenamento, s3o maiores quando os cafés sdo submetidos a
pré-secagem em terreiro, independente da temperatura de secagem. Esses
resultados estdo de acordo com Marques et al. (2008) que observaram uma
elevacdo nos teores de agucares redutores do café com o aumento do periodo de

pré-secagem de um para trés dias.
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Antes do armazenamento nao foram observados efeitos significativos da
temperatura de secagem nos valores de agucares redutores. Entretanto, apos sete
meses de armazenamento, observou-se que os cafés secados a temperatura de
45°C, independente do periodo de pré-secagem, apresentaram teores de agucares
redutores significativamente maiores em relagdo aos cafés secos com
temperaturas do ar de 35 °C e 40 °C, que ndo diferiram entre si. No entanto,
frequentemente, sdo encontrados relatos, na literatura, que associam a reducao
dos teores de acucares redutores ao aumento da temperatura e/ou da taxa de
secagem (BOREM et al., 2006; BOREM; MARQUES; ALVES, 2008;
MARQUES et al., 2008).

Uma hipotese para o aumento do teor de agucares redutores em fungdo
da elevacdo da temperatura € a producdo desses compostos a partir da hidrdlise
de acucares nao-redutores. Embora neste experimento ndo tenham sido
observadas diferengas significativa no teor de agucares ndo-redutores, uma
pequena redugdo no seu teor pode causar uma aumento significativo nos teores
de agticares redutores.

Nas Tabelas 8 e 9, apresentam-se o desdobramento do efeito da
interagdo entre a temperatura de secagem e o periodo de pré-secagem, nos
valores médios de acidez titulavel total (ATT) do café natural, logo apos a

secagem e apos sete meses de armazenamento, respectivamente.

Tabela 8 Teores médios de acidez titulavel total (ATT) do café natural, logo
apos a secagem, em fungdo temperatura de secagem e do periodo de
pré-secagem em terreiro. UFLA, Lavras, MG, 2011

Tbs ATT (NaOH 0,IN.100g™)

(°C) CPS SPS
35 230,0 aA 210,0 aA
40 245,0 aA 215,0 aB
45 235,0 aA 228,8 aA

Médias seguidas por letras mindsculas iguais dentro da coluna ndo diferem entre si
(P>0,05), pelo teste de Tukey. Médias seguidas por letras maiusculas iguais dentro da
linha ndo diferem entre si (P>0,05), pelo teste F.
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Tabela 9 Teores médios de acidez titulavel total (ATT) do café natural, apds
sete meses de armazenamento, em funcdo temperatura de secagem e
do periodo de pré-secagem em terreiro. UFLA, Lavras, MG, 2011

Tbs ATT (NaOH 0,IN.100g™)

(°C) CPS SPS
35 158,7 aA 157,5 aA
40 168,7 aA 145,0 aB
45 167,5 aA 147,5 aB

Meédias seguidas por letras minusculas iguais dentro da coluna ndo diferem entre si
(P>0,05), pelo teste de Tukey. Médias seguidas por letras maiusculas iguais dentro da
linha ndo diferem entre si (P>0,05), pelo teste F.

Observa-se que tanto antes quanto ap6s o armazenamento ndo foram
observados efeitos significativos da temperatura de secagem nos valores médios
de acidez titulavel total do café natural. Em relag@o a pré-secagem em terreiro,
observa-se que, para a temperatura de 40 °C, antes e depois do armazenamento,
e para a temperatura de secagem de 45 °C, ap6s o armazenamento, 0s menores
valores médios de acidez titulavel total sdo observados para os cafés submetidos
a secagem completa em secador. Além disso, os cafés submetidos a secagem
completa em secadores com as temperaturas de 40 °C e 45 °C apresentam
valores de acidez titulavel total inferiores, quando comparados com os cafés
secados completamente em terreiro (Tabela 3).

As fermentagdes ocorrem, geralmente, logo apos a colheita até cerca de
dois dias apos a distribuigdo do café no terreiro, quando esse possui elevados
teor e atividade de agua. Os cafés submetidos a secagem completa em secadores
com temperaturas do ar de 45 °C e 40 °C apresentaram as maiores taxas de
secagem (Tabela 1). Com isso, a atividade de agua e, consequentemente, 0s
riscos de ocorrerem fermentagdes, foram reduzidos rapidamente. No entanto,
neste experimento, ndo foi possivel se estabelecer uma relacdo entre os valores

de acidez titulavel total e a qualidade sensorial do caf¢ natural.
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A andlise de variancia (Apéndices L ¢ M) indicou que, tanto antes
quanto depois do armazenamento, as notas da analise sensorial do café natural
sdo influenciadas pela temperatura de secagem. No que se refere ao manejo da
secagem, com ou sem pré-secagem em terreiro, foram observados efeitos
significativos nas notas sensoriais do café, antes do armazenamento. No entanto,
ap6s o armazenamento os efeitos desse fator ndo foram observados.

Nas Tabelas 10 e 11 apresentam-se as notas dos atributos sensoriais dos
cafés naturais secos completamente em terreiro e dos cafés naturais submetidos
a secagem mecanica com as temperaturas de 35 °C, 40 °C e 45 °C, com ou sem

pré-secagem em terreiro.

Tabela 10 Notas médias da andlise sensorial do café natural, logo apds a
secagem, para cada tratamento de secagem. UFLA, Lavras, MG,
2011

(Fl;]és) Dg:g:ézria Fragrancia Acidez Corpo Finalizagdo Imgligebsif ° Total
35 CPS 7,44 7,13 7,31 7,00 7,19 80,38
40 CPS 7,81% 7,50 7,50 7,13 7,50 82,31
45 CPS 7,19 7,00 7,19 6,81 6,94 79,06
35 SPS 7,81% 7,50 7,56* 7,44% 7,63% 83,06%*
40 SPS 7,88% 7,63%  7,56* 7,50% 7,56% 83,19%
45 SPS 7,38 7,19 7,38 7,00 7,19 80,25
Terreiro 7,31 7,13 7,31 7,00 7,06 80,25

*média diferem estatisticamente (p>0,05), pelo teste de Dunnett, em relagdo ao café
secado completamente em terreiro.

Tabela 11 Notas médias da analise sensorial do café natural, apos sete meses de
armazenamento, para cada tratamento de secagem. UFLA, Lavras,

MG, 2011
Tobs Mancjo da Acidez Finalizagdo Equilibrio Total
(°O) secagem
35 CPS 7,08 6,83 6,83 78,79
40 CPS 7,17 6,71 6,83 78,83
45 CPS 6,88 6,63 6,71 77,50
35 SPS 7,00 6,83 6,92 78,96

40 SPS 7,08 6,71 6,83 78,92
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45 SPS 6,42* 6,21* 6,25% 74,79*

Terreiro 7,00 6,79 6,92 78,50

*média diferem estatisticamente (p>0,05), pelo teste de Dunnett, em relagdo ao café
secado completamente em terreiro.
Observa-se, nos contrastes entre as notas sensoriais obtidas pelo café

seco completamente em terreiro € os demais tratamentos de secagem, que, logo
apds a secagem, os cafés submetidos a secagem completa em secadores
mecanicos com temperaturas do ar de 35 °C e 40 °C apresentaram maiores notas
em relagdo aos cafés secados completamente em terreiro e os demais
tratamentos ndo se diferenciaram estatisticamente da testemunha (Tabela 10).

Apos sete meses de armazenamento (Tabela 11), observou-se a reducao
das notas sensoriais para todos os tratamentos, tendo as notas dos cafés
submetidos a secagem completa em secadores com temperaturas do ar de 35 °C
e 40 °C se aproximado das notas obtidas pelos cafés secos em terreiro, ndo se
diferenciando estatisticamente. Ja o café submetido a secagem completa em
secador a temperatura de 45°C sofreu maior perda da qualidade sensorial apds o
armazenamento e, consequentemente, apresentou notas sensoriais menores em
relacdo aos cafés secos completamente em terreiro. Esses resultados indicam
que, embora a qualidade sensorial do café seco a 45 °C nao tenha sido diferente
daquela obtida em terreiro logo apods a secagem, houve uma diminuigdo drastica
de qualidade apos o periodo de armazenamento. Isso confirma o efeito latente,
deletério, da temperatura de secagem de 45 °C sobre a qualidade sensorial do
café natural.

As analises de variancia (Apéndices L e M) ndo indicaram efeitos
significativos da intera¢do entre temperatura de secagem ¢ manejo da secagem,
com ou sem pré-secagem em terreiro, na qualidade sensorial do café¢ natural.
Foram observados apenas os efeitos isolados da temperatura e do manejo da

secagem.
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Nas Tabelas 12 ¢ 13 estdo apresentados os efeitos das temperaturas de
secagem na qualidade sensorial do café natural, respectivamente, antes ¢ apos o

armazenamento.

Tabela 12 Notas médias da analise sensorial do café natural, logo apés a
secagem, em funcdo da temperatura de secagem. UFLA, Lavras,
MG, 2011

Temp. Impressao

°C global Total

Fragr. Sabor  Acidez Corpo Finaliz. Equil.

35 7,62a 743ab 7,31ab 743ab 72la 7,28a 7,40 a 81,71 a
40 7,84a 7,59a 7,56a 7,53a 7,31a 7,37a 7,53 a 82,70 a
45 728b 7,06b 7,09b 728b 690b 696D 7,06 b 79,65 b

Meédias seguidas por letras minusculas iguais dentro da coluna ndo diferem entre si
(P>0,05), pelo teste de Tukey.

Tabela 13 Notas médias da analise sensorial do café natural, apos sete meses de
armazenamento, em fun¢do da temperatura de secagem. UFLA,
Lavras, MG, 2011

Temp. . I . Impressao
oC Fragr. Sabor Acidez Finaliz. Equil. global Total
35 7,14a  690a 7.04a 6,83 a 6,87 a 6,85a 78,87 a
40 729a 691a 7,13a 6,70 ab 6,83 a 6,83 a 78,41 a
45 6,75b 641D 6,64b 641b 6,48 b 6,42 b 76,14 b

Meédias seguidas por letras minusculas iguais dentro da coluna ndo diferem entre si
(P>0,05), pelo teste de Tukey.

Observa-se, nas Tabelas 12 e 13, que, antes e ap6s o armazenamento, 0S
cafés submetidos a secagem mecanica a temperatura de 45°C apresentam notas
dos atributos e notas totais da analise sensorial significativamente inferiores,
quando comparados aos cafés secos com as temperaturas de 35 °C e 40°C, que
nao diferenciam entre si.

Os resultados observados nesse experimento estdo de acordo com os
relatados por Oliveira (2010) e Taveira (2009), que observaram prejuizos

significativos na qualidade sensorial e fisiologica do café natural quando se
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utilizaram temperaturas de secagem superiores a 40 °C, contrariando as
recomendagdes tradicionais que sugerem o uso da temperatura de 45 °C para a
secagem desse tipo de café. Embora essas recomendagdes possam ser aplicadas
para a produgdo de café commodity, quando o objetivo é a producdo de cafés
naturais especiais, o uso de temperaturas de secagem acima de 40°C ndo ¢
recomendado.

Verifica-se que, logo apds a secagem, os cafés secos com as
temperaturas de 35 °C e 40 °C apresentaram notas globais entre 80 ¢ 84 pontos
conforme a escala de classificagdo da SCAA, sendo classificados como cafés
especiais. Por outro lado, os cafés submetidos a temperatura de secagem de
45°C, mesmo antes do armazenamento, apresentaram notas sensoriais inferiores
a 80 pontos, sendo classificados como cafés de qualidade boa normal, porém,
ndo sdo classificados como cafés especiais. Esses resultados confirmam que a
temperatura de 45 °C ndo é recomendada para a secagem de cafés especiais.

A perda na qualidade sensorial do café submetido a temperatura de
secagem de 45 °C esta associada aos danos fisiologicos sofridos pelos grios
quando expostos a essa temperatura, indicada pelo aumento dos valores de
condutividade elétrica e lixiviagdo de potassio.

Elevadas temperaturas e taxas de secagem causam reducdo da qualidade
fisioldgica de sementes, devido a desestruturagdo e, consequentemente, a perda
da permeabilidade seletiva do sistema de membranas celulares do endosperma
do café, provocando uma rapida deterioragdo dos graos. Isso porque, uma vez
rompida a membrana celular, ocorre maior contato entre as enzimas € 0S
compostos quimicos presentes intra e extracelularmente no grao, provocando,
dessa forma, reagdes quimicas e bioquimicas que modificam a composi¢ao
original do café e, em consequéncia, as caracteristicas sensoriais da bebida

(BOREM; MARQUES; ALVES, 2008).
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Na Tabela 14 estdo apresentam-se os efeitos do manejo da secagem,
com ou sem pré-secagem em terreiro, nas caracteristicas sensoriais do café

natural, antes do armazenamento.

Tabela 14 Notas médias da analise sensorial do café natural, logo apés a
secagem, em funcdo do periodo de pré-secagem. UFLA, Lavras,

MG, 2011
Manejo Impressao
da Fragrancia ~ Acidez  Corpo Finalizagdo Equilibrio P Total
global
Secagem
CPS 7,48 a 72la 733a 6,98 a 7,10 a 7,20a 80,58a
SPS 7,69 b 744b  7,50Db 731b 7,31b 7,46b 82,17b

Médias seguidas por letras mindsculas iguais dentro da coluna ndo diferem entre si
(P>0,05), pelo teste de F.

Apos sete meses de armazenamento, ndo foram observados efeitos
significativos do manejo da secagem, com ou sem pré-secagem em terreiro, na
qualidade sensorial do café natural (Apéndice M). Por outro lado, logo apds a
secagem (Tabela 14), os cafés naturais submetidos a secagem completa em
secadores mecanicos, independente da temperatura, apresentaram nota total e
notas dos atributos maiores em comparagdo com os cafés submetidos a pré-
secagem em terreiro. No entanto, quando os tratamentos sdo comparados
individualmente com o café seco completamente em terreiro, verifica-se que
cafés submetidos a temperatura de 45 °C, sem pré-secagem em terreiro,
apresentam notas significativamente inferiores, em comparacéo ao café seco em
terreiro.

Esses resultados sdo confirmados pelos valores de condutividade
elétrica, que indicam melhor qualidade do café seco completamente em
secadores mecanicos, quando se utilizam as temperaturas de 35 °C e 40°C. No
entanto, quando se utiliza a temperatura de 45°C, os cafés submetidos a secagem

completa em secadores apresentam maiores valores de condutividade elétrica,
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em comparagdo aos cafés submetidos a pré-secagem em terreiro, indicando a
ocorréncia de danos no sistema de membranas celulares.

Guimaraes et al. (2002) afirmam que baixas taxas de secagem, sobretudo
no inicio do processo, favorecem os mecanismos de defesa da semente contra os
danos provocados pela dessecagdo. Por outro lado, na secagem de café natural, a
presenca do exocarpo ¢ do mesocarpo rico em agucares ¢ com elevado teor de
agua funcionam como uma barreira a remog¢do de dgua da semente, tornando a
secagem demasiadamente lenta, aumentando os riscos do desenvolvimento de
microrganismo ¢ da ocorréncia de fermentagdes e reagdes quimicas e
bioquimicas deletérias a qualidade de bebida. Dessa forma, as maiores taxas de
secagem no inicio do processo, proporcionadas pela secagem completa em
secadores mecanicos, reduz rapidamente a atividade de 4gua e,
consequentemente, os riscos da ocorréncia dessas reagdes indesejaveis.
Entretanto, nesta fase, devem ser evitadas temperaturas superiores a 40°C,

devido a ocorréncia de danos térmicos.
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4 CONCLUSOES

A temperatura de 45°C ndo é recomendada para a producdo de cafés
naturais especiais.
A secagem completa em secadores mecanicos com temperaturas do ar

maximas de 40°C nao prejudica a qualidade do café natural.
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APENDICES

APENDICE A - Cilculos da aproximagdo da camada de frutos de 10 cm para

camada fina.

Para a aplicagdo dos modelos matematicos (capitulo 2), foi feita uma
aproximac¢ao da camada de frutos utilizada no experimento (10 cm) para camada
fina e os resultados foram satisfatdrios.

Foram calculadas as temperaturas finais do ar e do produto, pelo modelo

proposto por Thompson et al. (1968 citados por ANDRADE; BOREM, 2008).
As temperaturas finais do ar (Tg )e do produto (Tge) foram determinadas

por meio de um balango de energia que leva em conta a redugdo do teor de agua
dos graos. Considerou-se que a temperatura do grao ¢ igual a do ar que o
envolve.

Quando a diferencas entre Tf calculada para a espessura de frutos
utilizada no experimento (10 cm) e Tf calculada para a espessura de 2 cm foi
menor que 5%, considerou-se a aproximacao satisfatoria.

Tf foi calculada pela equagdo 1. Os resultados estdo apresentados na

Tabela 1.

_(0.24+0,45w0)Te-(Wr-W0)(588 + hiv-Te) + cpR(1+U)Te
Tt 0,24 +0,45Wf +cp.R (1+U)

em que: Wy é a razdo de mistura do ar na entrada da camada (kg.kg"); W; é a
razdo de mistura do ar na saida da camada de grios (kg.kg"); T. é a temperatura
do ar em equilibrio com o grao; hy, € o calor latente de vaporizagdo da agua no

grio (kcal.kg); cp é o calor especifico (kcal kg °C™"); R é a razdo entre a
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massa de matéria seca da camada e massa de ar seco que passa no intervalo dt

(kg kg™") e U é o teor de agua do produto no tempo t (decimal bs)

Tabela 1A Temperatura final para secagem de frutos de café com espessuras de
10 e 2 cm. UFLA, Lavras, MG, 2011

Tratamento T¢ Diferenga
Tbs (°C) Tpo (°C) 2cm 10 cm (%)
35 16,2 34,9817 34,9120 0,199
35 10,8 34,9812 34,9095 0,205
35 2,6 34,9803 34,9054 0,214
40 16,2 39,9730 39,8698 0,258
40 10,8 39,9723 39,8713 0,253
40 2,6 39,9712 39,8614 0,275
45 16,2 44,9633 44,8230 0,312
45 10,8 44,9629 44,8213 0,315
45 2,6 44,9620 44,8167 0,323

Tpo: temperatura de ponto de orvalho; Tbs: temperatura de bulbo seco; Tf: temperatura
final.

APENDICE B - Tabela 2 A

Tabela 2A Analise de variancia do coeficiente de difusividade efetivo (Deff) e
do tempo de meia resposta em fungdo de diferentes combinagdes de
temperatura de bulbo seco e temperatura de ponto de orvalho do ar
de secagem. UFLA, Lavras, MG, 2011

FC
FV GL Deffx 107! (m? s'l) Tempo de meia resposta
' (horas)
Tbs 2 2727,39* 7561,37*
Tpo 2 539,70* 971,16*
Tbs x Tpo 4 129,88* 24,28*
CV (%) 2,39 1,41

*significativo pelo teste F, a 5% de probabilidade.
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Figura 1A Distribuicao dos residuos para cada modelo matematico ajustado em fung@o dos valores estimados de razdo de
umidade. UFLA, Lavras, MG, 2011

APENDICE D - Tabela 3 A

Tabela 3A Resumo da analise de variancia e resultado do teste F (5%) do perfil de acidos graxos do café natural, logo
apoés a secagem, em fungdo da temperatura e da taxa de secagem. UFLA, Lavras, MG, 2011

FV GL Fe
C16:0 C18:0 CI8:1 C182 Total
Tbs 2 0,063 0,820 3,059 1,902 0,145
TS. Max. (Tbs) 6 1,232 0,986 1,854 0,563 1,192
Fat. Vs. Test 1 0,049 0,343 0,0708 1,277 0,048
CV (%) 37,30 19,58 40,86 54,77 28,84
Média 0,789 0,621 0,102 0,116 1,630

*significativo pelo teste F, a 5% de probabilidade.

Lyl
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APENDICE E - Tabela 4 A

Tabela 4A Resumo da analise de variancia e resultado do teste F (5%) do perfil de acidos graxos do café natural, apos
sete meses de armazenamento, em fun¢do da temperatura e da taxa de secagem. UFLA, Lavras, MG, 2011

FV GL Fe
C16:0 C18:0 ClI8:1 C182 Total
Tbs 2 0,535 0,006 0,407 0,248 0,293
TS. Max (Tbs) 6 1,750 1,281 1,740 0,679 1,624
Fat. Vs. Test. 1 0,035 0,244 0,005 1,847 0,185
CV (%) 35,18 22,64 43,95 53,66 29,63
Média 0,869 0,653 0,102 0,114 1,738

*significativo pelo teste F, a 5% de probabilidade.
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APENDICE F - Tabela 5 A

Tabela SA Resumo da analise de variancia e resultado do teste F (5%) dos niveis de acidez titulavel total (ATT), agticares
totais (AT), agucares ndo-redutores (ANR), actcares redutores (AR), condutividade elétrica (CE) e lixiviagdo
de potassio (LK) do café natural, logo apods a secagem, em fungdo da temperatura ¢ da taxa de secagem.

UFLA, Lavras, MG, 2011

Fc
FV GL ATT AT ANR AR CE LK
(NaOH 0,1N.100g™) (%) (%) (%) (uS.cm™.g™h (ppm)
Tbs 2 2,599 0,137 0,122 4,965* 46,624* 9,802*
TS. Max (Tbs) 6 0,545 0,149 0,226 2,757* 7,714% 1,474
Trat. x Terreiro 1 0,75 0,926 1,154 3,157 0,540 1,994
CV (%) 7,95 16,69 17,10 20,79 6,68 11,21
Média 233,25 7,581 6,868 0,531 63,61 19,46

*diferenca significativa (p>0,05), pelo teste F.
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APENDICE G - Tabela 6 A

Tabela 6A Resumo da analise de variancia e resultado do teste F (5%) dos niveis de acidez titulavel total (ATT), aglicares
totais (AT), agticares ndo-redutores (ANR), agucares redutores (AR), condutividade elétrica (CE) e lixiviagdo
de potassio (LK) do café natural, apos sete meses de armazenamento, em fungdo da temperatura e da taxa de

secagem. UFLA, Lavras, MG, 2011

Fc
Fv GL ATT AT ANR AR CE LK
(NaOH 0,1N.100g™) (%) (%) (%) (uS.cm™.g™") (ppm)

Tbs 2 1,832 0,549 0,684 4,083* 15,262%* 15,515%
TS. Max (Tbs) 6 0,685 0,534 0,383 3,335% 8,630% 9,264*
Fat. Vs. Test. 1 1,212 0,165 0,198 0,162 5,990* 3,532
CV (%) 8,36 8,61 9,19 13,71 8,34 9,36
Média 166,08 6,34 5,65 0,386 74,73 22,79

*diferenca significativa (p>0,05), pelo teste F.
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APENDICE H - Tabela 7 A

Tabela 7A Resumo da andlise de varidncia e resultado do teste F (5%) das notas de cada atributo e nota total da analise
sensorial do café natural, logo apés a secagem, em fun¢do da temperatura e da taxa de secagem. UFLA,
Lavras, MG, 2011

Fc

FV GL N

Fragrancia  Sabor Acidez Corpo Finalizagdo  Equilibrio In‘ggebsaslao Total
Tbs 2 8,244% 3,368*%  5,541*  4,750% 2,535 3,118 2,855 5,542%
TS. Max (Tbs) 6 4,059%* 2,741*%  4306*  6,750* 3,814%* 4,855% 3,091%* 5,205%*
Fat. Vs. Terreiro 1 4,535% 0,482 3,107% 2,333 1,527 1,515 3,031 2,891
CV (%) 3,44 4,83 3,07 2,19 3,73 2,95 4,14 1,86
Média 7,57 7,43 7,32 7,43 7,15 7,25 7,31 81,47

*diferenca significativa (p>0,05), pelo teste F.
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APENDICE | — Tabela 8 A

Tabela 8A Resumo da analise de varidncia e resultado do teste F (5%) das notas de cada atributo e nota total da analise
sensorial do café natural, ap6s sete meses de armazenamento, em funcdo da temperatura e da taxa de secagem.
UFLA, Lavras, MG, 2011

Fc
FV GL

Frag. Sabor Acidez Corpo Finalizagdo Equilibrio Ing;(r)is;lﬁo Total
Tbs 2 2,954 1,321 2,413 0,868 1,961 1,302 0,703 1,615
TS. Max (Tbs) 6 3,704* 3,763* 4,968* 1,597 6,528* 3,608* 4,863* 4,299*
Fat. Vs. Test. 1 5,425% 2,765 5,057* 0,010 1,239 0,175 2,344 2,394
CV (%) 3,72 5,30 2,59 2,17 3,97 3,56 4,32 2,04
Média 7,30 7,04 7,20 7,24 6,94 6,97 7,01 79,69

*diferenca significativa (p>0,05), pelo teste F.
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APENDICE J - Tabela 9 A

Tabela 9A Resumo da analise de variancia e resultado do teste F (5%) para os valores médios de acidez titulavel total
(ATT), actcares totais (AT), acticares nao-redutores (ANR), acgticares redutores (AR), condutividade elétrica
(CE) e lixiviacdo de potassio (LK) do café natural, logo apos a secagem, em fungdo da temperatura e periodo
de pré-secagem. UFLA, Lavras, MG, 2011

FV GL Fe

ATT AT ANR AR CE LK
Tbs 2 1,606 0089 0,085 1,880 29,160* 16,747*
Pré-secagem 1 1,113 2447 2,060 5,692 0,279 0,036
Tbs vs. PS 2 7,306* 0,231 0,346 1,733 0,970 0,140
Trat, x Terreiro 1 0,087 0262 0,536 5,619% 0,040 0,509
CV (%) 6,89 14,66 14,71 18,63 8,05 9,22
Média 227,77 7,25 6,595 0,475 65,58 20,30

*diferenca significativa (p>0,05), pelo teste F.
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APENDICE K - Tabela 10 A

Tabela 10 A Resumo da analise de variancia e resultado do teste F (5%) para os valores médios de acidez titulavel total
(ATT), agtcares totais (AT), aguicares nao-redutores (ANR), agucares redutores (AR), condutividade elétrica
(CE) e lixiviagdo de potassio (LK) do café¢ natural, apds sete meses de armazenamento, em fungdo da

temperatura e periodo de pré-secagem. UFLA, Lavras, MG, 2011

FV GL

ATT AT ANR AR CE LK
Tbs 2 0,041 0,035 0,178 16,601* 28,628* 17,113*
Pré-secagem 1 17,835* 2,549 1,120 85,597* 13,660* 11,888*
Tbs vs. PS P 3,839* 0,099 0,099 1,216 14,376* 11,145%*
Trat. x Terreiro 1 5,982%* 1,288 0,937 3,682 1,553 1,177
CV (%) 7,07 9,62 10,07 11,13 8,58 9,94
Média 159,76 6,14 5,522 0,330 75,13 23,01

*diferenca significativa (p>0,05), pelo teste F.
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APENDICE L — Tabela 11 A

Tabela 11A Resumo da analise de variancia e resultado do teste F (5%) para as notas médias dos atributos sensoriais e
nota total do café natural, logo apds a secagem, em fungdo da temperatura de secagem e periodo de pré-

secagem em terreiro. UFLA, Lavras, MG, 2011

Fc
Fv GL . : o o

Fragrancia  Sabor  Acidez =~ Corpo  Finalizagdo  Equilibrio = Impressdo global Total
Tbs 2 20,583* 6,543*  9,941*  3,675*% 7,190* 9,929* 9,696* 12,429*
Pré-Secagem 1 8,333* 2,314 7,118*  4,800%* 13,241* 7,143* 7,714* 9,417*
Tbs vs. PS 2 1,583 1,800 0,765 0,525 0,672 0,929 1,446 1,176
Trat. x Terreiro 1 7,191* 0,094 2,865 1,162 1,484 0,592 5,045% 2,585
CV (%) 2,48 4,26 2,97 2,42 3,11 2,79 3,06 1,60
Média 7,54 7,35 7,29 7,40 7,12 7,20 77,29 81,21

*diferenca significativa (p>0,05), pelo teste F.
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APENDICE M — Tabela 12 A

Tabela 12 A Resumo da analise de varidncia e resultado do teste F (5%) para as notas médias dos atributos sensoriais e
nota total do café natural, apos sete meses de armazenamento, em funcdo da temperatura de secagem e

periodo de pré-secagem em terreiro. UFLA, Lavras, MG, 2011

FV GL Fe

Fragrancia  Sabor Acidez Corpo Finalizagdo  Equilibrio  Impressdo global Total
Tbs 2 6,590* 6,247*  9,118* 2,866 5,043* 7,505%* 5,195%* 4,360*
Pré-Secagem 1 0950 0,556 4,115 0,600 1,623 1,865 0,311 1,941
Tbs vs. PS 2 0,690 2,349 1,615 1,367 1,594 3,368 1,211 1,085
Trat. x Terreiro 1 0,099 0,000 0,111 1,296 0,711 1,334 0,223 0,219
CV (%) 4,38 4,69 3,45 2,37 3,84 3,30 4,28 2,04
Média 7,05 6,74 6,95 7,15 6,67 6,75 6,71 78,04

*diferenca significativa (p>0,05), pelo teste F.
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