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RESUMO

Apesar de ser lider no mercado mundial e se apeEsen
tecnologicamente preparado para oferecer altasufivathdes e elevadas
velocidades de colheita, o Brasil necessita de umea tecnologia ou
metodologia de secagem, que permita reduzir o tedemecagem sem alterar a
qualidade da bebida. Diante disso, este trabalhoefdizado com o objetivo
geral de avaliar os efeitos da taxa de secagemuakdade do café arabica
processado pela via seca e via Umida, bem comdagsducinética de secagem
para diferentes temperaturas e fluxos de ar degestaPara isso, foram
realizados trés experimentos. No primeiro expertmeforam avaliados os
efeitos de duas temperaturas do ar de secagemd4@BEl0@) e quatro fluxos de ar
de secagem (24; 60; 96 e 132.min.m? na cinética de secagem do café
natural e despolpado. O modelo de Valcam foi o methor se ajustou para
descrever o processo de secagem do café desp@dpadoa 40°C, enquanto,
para o café natural, o modelo proposto foi o deilMidenhum modelo ajustou-
se satisfatoriamente para descrever o processecdgem do café despolpado
secado a 45 °C; a elevacdo da temperatura e do flexar proporcionou
reducdo do tempo de secagem e aumento da tax@algese tanto para o café
natural como para o despolpado; o tempo gasto pasgcagem do café,
considerando o mesmo processamento e temperatuar de secagem até
atingir o teor de 4gua de 0,125+0,005 kg de agudekegatéria seca(bs) no
gréo, utilizando o fluxo de ar de 96 e 133.min>.m? foi estatisticamente
igual. O segundo experimento foi realizado com getoln de avaliar a
correlagéo entre variaveis fisiolégicas (condutide elétrica, lixiviagdo de
potdssio e porcentagem de germinacdo) e variaeeisirdtica de secagem
(tempo e taxa de secagem), bem como verificaragdel entre as variaveis de
cinética de secagem e a qualidade sensorial dg eaféfuncdo do tipo de
processamento (natural e despolpado), temperatQra 45 °C) e fluxo de ar de
secagem (24 e 96 *min~.m?). Apds a secagem mecanica, foi avaliada a
gualidade fisiolégica e sensorial. Concluiu-se queafé processado via seca é
mais sensivel a secagem mecénica com ar aquecidoiedl® processado via
Umida, apresentando pior desempenho fisiol6gidux® de ar ndo interfere na
gualidade fisiologica do café despolpado e nataralevacédo da temperatura de
40 para 45 °C resultou em queda da qualidade digicd apenas para o café
despolpado e a elevagéo da taxa de secagem, podmeievacédo do fluxo de
ar de secagem para a temperatura de 40 °C, apressntelacdo negativa com
a qualidade sensorial do café despolpado. O teresperimento foi realizado
com o objetivo de avaliar as possiveis alterac@egualidade sensorial e nos
teores de sacarose, glicose, frutose, rafinoseltesaatanto para o café natural
como para o despolpado, em funcdo do fluxo (24 emdfinm? e da



temperatura do ar de secagem (40 e 45 °C), bem camelacionar o teor
destes constituintes quimicos com a qualidade sahsto café. Apds a
secagem, os teores de sacarose, glicose, frutafrose e maltose foram
guantificados utilizando cromatografia liquida dte precisdo. Conclui-se que o
contetdo de agucares ndo € influenciado pela tampare pelo fluxo de ar de
secagem; o teor de sacarose, rafinose, maltosesglie frutose ndo apresenta
relacdo com a qualidade sensorial; cafés natupaesentam maiores teores de
sacarose, glicose, frutose e maltose e cafés secéattmperatura de 40 °C e
fluxos de 24 Mminm™? tendem apresentar melhor qualidade sensorial.

Palavras-chaveCoffea arabical. Taxa de secagem. Modelagem matematica.
Analise multivariada. Composicao quimica.



ABSTRACT

Although it is a leader in the world market andtéshnologically
prepared to offer high yields and high speed harvBsazil needs new
technology or a new methodology for drying whichl veillow reduction in
drying time without changing beverage quality. ilght of that, this study was
carried out with the general aim of evaluating dffects of the drying rate on
the quality of dry-processed and wet-processed iéaalboffee, as well as
studying the drying kinetics for different dryingnmiperatures and air flows.
Three experiments were performed for that purpdsehe first experiment, we
evaluated the effects of two drying air temperatu0 and 45°C) and four
drying air flow rates (24, 60, 96 and 133.min".m?) on the drying kinetics of
natural coffee and pulped coffee. The Valcam maeded that which best fit to
describe the drying process of the pulped cofféesddat 40°C, while, for natural
coffee, the model proposed was that of Midilli. hmdel fit in a satisfactory
manner for describing the drying process of th@gdicoffee dried at 45°C. The
rise in temperature and air flow rate led to a otida in drying time and an
increase in drying rate, both for natural and folppd coffee. The time spent in
drying coffee, considering the same processing owktand drying air
temperature until reaching a moisture content d28+0.005 kg of water.kg of
dry mattef* (db) in the grain, using the air flow rates of&@& 132 mmin*.m?,
was statistically equal. The second experiment pexformed with the aim of
evaluating the correlation between physiological rialdes (electrical
conductivity, potassium leaching and germinatiorceetage) and variables of
drying kinetics (time and drying rate), as well axifying the relationship
between the variables of drying kinetics and thesegy quality of the coffee, as
a function of the type of processing (natural anihed), temperature (40 and 45
°C) and drying air flow rates (24 and 96.min™".m?). After mechanical drying,
physiological and sensory quality was evaluatedsuRe show that dry-
processed coffee is more sensitive to mechanigahglrwith heated air than
wet-processed coffee, exhibiting worse physioldgiesformance. Air flow rate
does not affect the physiological quality of thdpsa and natural coffee. The
rise in temperature from 40 to 45°C resulted ireelide in physiological quality
only for pulped coffee, and the rise in drying retemeans of higher drying air
flow rate for the temperature of 40°C showed negatiorrelation with the
sensory quality of pulped coffee. The third expeminwas performed with the
aim of evaluating possible changes in sensory fyualid in the contents of
sucrose, glucose, fructose, raffinose and maltosth, for natural coffee and for
pulped coffee, as a function of drying air flowa24 and 96 fAmin.m? and
drying air temperature (40 and 45°C), as well asetating the content of these
chemical constituents with the sensory qualityhef toffee. After drying, the



contents of sucrose, glucose, fructose, raffinasd maltose were quantified
using high precision liquid chromatography. We dode that the content of

sugars is not affected by the temperature and &ydthing air flow rate. The

sucrose, raffinose, maltose, glucose and fructasgeat does not show a
relationship to sensory quality. Natural coffeesvglyreater contents of sucrose,
glucose, fructose and maltose, and coffees drig¢ldeatemperature of 40°C and
air flow rates of 24 fimin™m? tend to show better sensory quality.

Keywords:Coffea arabica.. Drying rate. Mathematical modeling. Multivagat
analysis. Chemical composition.



ARTIGO 1
Figura 1
Figura 2
Figura 3

Figura 4

Figura 5

ARTIGO 2
Figura 1
Figura 2

Figura 3
Figura 4
ARTIGO 3
Figura 1

Figura 2
Figura 3

LISTA DE FIGURAS

Secadores utilizados para a secagem ncaadmicafé...... 52
Taxa de secagem em funcado do teor de @rgsante nos
frutos de Café.......coevviiieii e 59
Taxa de secagem em funcdo do teor de grgsante no

café em pergaminho..........ccccuveveeeiiiiicce 59
Valores de razdo de umidade observadeteaglos pelo
modelo de Valcam para a secagem do café despolpado
seco a 40 °C, em funcdo do tempo......ccccceeevecuvnnnennns 65
Valores de razdo de umidade observadeteaglos pelo
modelo de Midilli para a secagem do café natural, e

fuNGa0 dO tEMPO......coeiiiee e 65
Secadores utilizados para a secagem ncecdmicafé..... 80
Taxa de secagem em funcéo do teor de @gsante no

(07 SR 89
Escores das variaveis candnicas idertdi€aelo tipo de
processamento e fluxo de ar de secagem... 94
Escores das variaveis candnicas |derdd|$epelo tlpo de
processamento e temperatura do ar de secagem....... 95
Secadores utilizados para a secagem ncacdmicafé...... 109
Curva de secagem do café natural e deggmlp.............. 117

Biplot dos dois primeiros eixos da anatisecomponentes
principais para dados de dois tipos de processanfit
natural e CD = despolpado), duas temperaturas dte ar
secagem (40 = 40 °C e 45 = 45 °C) e dois fluxoardde
secagem (24 = 24 3m'.m? e 96 = 96 mm*.m?), em
funcdo dos teores médios de alguns acguUcares. sac =
sacarose; raf = rafinose; mal = maltose; fru =okat gli =
OlICOSE. ottt e 121



Figura 4

Biplot dos dois primeiros eixos da anatisecomponentes
principais para dados de dois tipos de processanfit
natural e CD = despolpado), duas temperaturas dte ar
secagem (40 = 40 °C e 45 = 45 °C) e dois fluxoardde
secagem (24 = 24 3m'.m? e 96 = 96 mm*.m?), em
funcdo dos teores médios de alguns aclcares, nota
sensorial final e de alguns atributos sensoriaée s
sacarose; raf = rafinose; mal = maltose; Total tano
sensorial final; finaliz = finalizagdo; aroma =
fragrancCia/aroma........ccceveeeeeei i 123



ARTIGO 1
Tabela 1

Tabela 2

Tabela 3

Tabela 4

Tabela 5

Tabela 6

Tabela 7

Tabela 8

ARTIGO 2
Tabela 1

Tabela 2

LISTA DE TABELAS

Tipo de processamento, natural (NAT) @aﬂpado (CD),

temperatura (Tem) e fluxo do ar de secagem... X
Modelos matematicos usados para predlzer a cmel'eca
CY=Tor=To [T o TSP OPU S 54

Tipo de processamento, natural (NAT) e despolp&iy),(
fluxo de ar, tempo de secagem, teor de agua ireciial,
taxa de secagem média e maxima do café natural e
despolpado, em funcéo da temperatura (Tem) e do fle

ar de SECAQEM......c.oooi ittt e eeee et e e e e e e 57
Valores de coeficientes de determinacdo (R?), desvi
padrdo da estimativa (SE) e erro médio relativo ¢Bfidos
para os modelos utilizados para descrever a cinéte
secagem do café natural e despolpado, para diésrent
temperaturas e fluxos de ar..........cc.vvvieeeeeeeeeeeneeeeeeennn. 60
Tendéncia de distribuicdo dos residuos (A = alegtdr =
tendenciosa) para os onze modelos analisados, tdusan
secagem mecanica do café natural e despolpado sdbsne

a diferentes temperaturas e fluxos de ar de secagem.. 63
Coeficientes do modelo de Valcam e Midilli ajustadms
dados experimentais de secagem de café despolpad(as
40 °C e natural em camada fina... 64
Valores médios de tempo de secagem (horas) atéeo c
atingir 0,125+0,005 kg de &gua.kg de matéria $¢os) no
gréo, para o café despolpado, em funcdo do fluxdae
temperatura do ar de secagem... . 66
Valores médios de tempo de secagem (horas) atéeo c
atingir 0,125+0,005 kg de &gua.kg de matéria $¢os) no
grdo, para o café natural, em funcdo do fluxo e da
temperatura do ar de secagem..............coummmmmm e eeeverenns 07

Tipo de processamento, natural (NAT) e despolp&i),(
temperatura (Tem) e fluxo do ar de secageM..uue.... 81
Tempos e taxas (Tx) de secagens médias até meia-sec
(MS) e até o final da secagem (Final), teor de agaal,
na meia-seca e no final da secagem, em funcdo do
processamento (Proc.), natural (NAT) e despolp&io),(
da temperatura (Tem) e do fluxo de ar de secagem.... 87



Tabela 3

Tabela 4

Tabela 5

Tabela 6

Tabela 7

ARTIGO 3
Tabela 1

Tabela 2

Tabela 3

Tabela 4

Tabela 5

Taxa de secagem média (TxM), condutividade elétrica
(CE), lixiviagdo de potassio (LK), porcentagem de
germinagcdo e andlise sensorial, em funcdo do
processamento (Proc.), natural (NAT) e despolp&d),(

da temperatura (Tem) e do fluxo de ar de secagem... 90
Teste de Bartlett para verificacdo da existéncia de
correlacédo entre os dois conjuntos de dados reyieekes
pelas variaveis fisiolégicas e de cinéticas degama...... 91
Correlacdes das variaveis fisiolégicas @smvariaveis

(o= 1 [0 o1 o= 1SR 92
Correlacbes das variaveis de cinética com as \&siav
(o= 1 o] o1 o= LSRR 93
Valores dos coeficientes de correlacdo entre aisanal
sensorial e as variaveis de cinética de secagenp¢e e
taxas de secagem até a meia-seca e até o final da
secagem), para os fluxos de 24 e 96mim’m.% em
funcdo do processamento (Proc.), natural (NAT) e
despolpado (CD) e da temperatura do ar de secagemy(T 96

Tipo de processamento, natural (NAT) e despolpady,(
temperatura (Tem) e fluxo do ar de secagem....ouu..... 110
Tempo de secagem, teor de agua inicial e finaka ¢k
secagem média, em funcdo do processamento (Proc.),
natural (NAT) e despolpado (CD), da temperaturan()le

do fluxo de ar de secagem.........ccccveeeeemmcmcmnnnnvnnnnnn. 116
Teores médios de sacarose, rafinose, frutose,sglieo
maltose, nota da andlise sensorial total e dobuads
aroma, sabor, corpo e finalizagdo em funcdo do
processamento, temperatura e fluxo de ar de secagem 119
Correlacbes entre os parametros avaliados (sacarose
rafinose, frutose, glicose e maltose) e os doimgiros
COMPONENES PrINCIPAIS. . .uvvvvrrereeeeeeres e e e e e e e e eseenes 122
Correlacdes entre os parametros avaliados (sacarose
rafinose, maltose, nota sensorial final e dos i
sensoriais aroma, sabor, corpo e finalizacdo) elais
primeiros componentes PrinCipaisS...........eeeccccceeeennnns 124



2.1
2.2

2.3
231
2.3.2
2.3.3
2.4
24.1
242
2421
24.2.2
243

A WN PP A WN PP

WN -

SUMARIO

PRIMEIRA PARTE

INTRODUGAO ...ttt 18
REFERENCIAL TEORICO ....cooviiiieveeeeeeeeeeeeee e 20
Cafés ESPECIAIS........cccicviiee e e i e 20
Colheita e processamento do café...........ccccceeeevviiiiee e, 21
Secagem do Café.......cccviiiiiiiiiieee e, 23
Teoria da SECAgEM........ccceeeeeeeei e e e e e 24
LI G W o (R T=Tor: To [T 4 o B R 25
Modelagem matemdtica e simulacdo da secagem do café... 27
Avaliagéo da qualidade do café............ccceeeiiiiiiiee e 29
ANALISE SENSONIAL......ceeiiiiiiiiiiii e e 29
Analises fisSiolOgICas..........ccceeeeiiciiiiee e 30
Condutividade elétrica e lixiviagdo de pstd.................cceeeenne 30
Teste de germiNaCa0. ..........evuceeercc e eeeiieee e ee e 31
ANAlISES QUIMICAS......ccciiiiiiiee ettt 31
REFERENCIAS. ...ttt seesss e 34
SEGUNDAPARTE - ARTIGOS.......coiiiiiieeeceie e 44

ARTIGO 1 Influéncia da temperatura e do fluxo dear na
cinética de secagem do café natural e

despolpado..........ccooveiiiiiiiiiiie e 45
INTRODUGAO ..ottt 47
MATERIAL E METODOS ...ooeeoeeeeeeee et 50
RESULTADOS E DISCUSSAQ. .....eeie oot 57
CONCLUSODES. ..ottt 68
REFERENCIAS . ..o ettt ettt ee e 69

ARTIGO 2 Qualidade fisioldgica e sensorial do céfarabica
submetido a diferentes temperaturas e fluxos

de ar de SecagerMl.......cccuvvviviiiieiiiieieeeeeeeeen e 74
INTRODUGAO ..ottt 76
MATERIAL E METODOS ..ottt eeeeen 79
RESULTADOS E DISCUSSAQ. ......coeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 87
CONCLUSODES......cooe oottt o8
REFERENCIAS. ...ttt ettt eaee et aee s 99

ARTIGO 3 Efeito do fluxo de ar de secagem na qualade
sensorial e no conteddo de agucares do café

o171 o] [or- W 103
INTRODUGAO ...t 105
MATERIAL E METODOS .......cooveviiieiieieeeieie e 108
RESULTADOS E DISCUSSAQ........cccceoiiiieeeierereeereeee e, 116



4

CONCLUSOES

REFERENCIAS ..ot



PRIMEIRA PARTE



18
1 INTRODUCAO

O café representa importante fonte de renda pam@omia brasileira,
sendo 0 segundo produto na pauta das exportacieslag do pais. O Brasil é
0 maior produtor e exportador mundial de café, estimativa de producéo,
para a safra 2013, de 48,59 milhdes de sacas diutprdeneficiado. Deste
volume, 36,41 milhdes de sacas sao da espé&nffea arabica L.
(COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO - CONAB, 2013)

Apesar de ser lider no mercado mundial e de se s
tecnologicamente preparado para oferecer altasufivathdes e elevadas
velocidades de colheita, o Brasil necessita de umea tecnologia ou
metodologia de secagem, que permita reduzir o tesapoalterar a qualidade da
bebida. Este fato tornou a etapa de secagem oaygardalo da cafeicultura
empresarial brasileira.

O café recém-colhido difere dos demais grdos @adbg em larga escala
por apresentar certas peculiaridades, tais como &for de agua,
aproximadamente 60% (bu) e desuniformidade congaela maturacéo. Logo,
0 processo de secagem é uma etapa fundamentalepdaa o0 ataque de
microrganismos e de fermentacdes que podem comppmeualidade do café.
Além disso, a etapa de secagem é importante, $abto aspecto de consumo de
energia como na influéncia que essa operacdo tene soqualidade final do
produto (BOREM, 2008; RESENDE et al., 2009).

A tecnologia disponivel atualmente para secageroafi® s6 permite o
aumento da taxa de secagem pelo aumento da temperatt do fluxo de ar.
Porém, temperaturas da massa de café acima de d@u¥am danos térmicos
que depreciam a qualidade do café (ISQUIERDO et24l13; OLIVEIRA,
2010; TAVEIRA, 2012).
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O desenvolvimento de tecnologias de secagem qpengionem rapida
desidratacdo sem o uso de temperaturas elevadacagem é uma alternativa
altamente promissora, principalmente com relacaeducdo do tempo de
secagem. O aumento da taxa de secagem, sem wappabmite maximo de
temperatura toleravel pelo café, pode ser alcancadoa utilizacdo de fluxos
de ar de secagem maiores que os utilizados cormeecite, podendo trazer
grandes beneficios para a cafeicultura brasildaaio do ponto de vista
operacional como do financeiro. No entanto, anteesatem recomendados em
escala comercial, necessitam ser testados expdaiimemnte.

Neste contexto, este trabalho foi realizado combjetivo geral de
avaliar os efeitos da taxa de secagem na qualidad=fé processado pela via
seca e via Umida, bem como estudar a cinética dagem para diferentes
temperaturas e fluxos de ar de secagem.

Os objetivos especificos foram:

» avaliar a cinética de secagem do café natural goffeslo, ajustando
modelos matematicos aos valores experimentais agédudo fluxo
e temperatura do ar de secagem;

» propor fluxos de ar para a secagem de café argimioceessado via
seca e via Umida, que acelerem o processo de s@cage

e avaliar a qualidade sensorial e fisiologica do cafdtural e
despolpado, em funcéo do fluxo e da temperaturardte secagem
utilizado;

» avaliar se ocorrem alteracBes nos teores de sacglaose, frutose,
rafinose e maltose, tanto para o café natural quena o despolpado,
em funcado do fluxo e da temperatura do ar de setagéizados, e
relacionar o teor destes constituintes quimicos @mualidade

sensorial do café.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Cafés especiais

A demanda pelos gréos especiais cresce em torhb%eao ano, contra
um crescimento de cerca de 2% do café commoditge@nento representa,
hoje, cerca de 12% do mercado internacional dalbek) valor de venda atual,
para alguns cafés diferenciados, tem um sobrepreg@aria entre 30% e 40% a
mais em relacdo ao café cultivado de modo convaaticem alguns casos,
pode ultrapassar a barreira dos 100% (BRAZIL SPETM COFFEE
ASSOCIATION - BSCA, 2013).

Os numeros do mercado interno mostram que o cpétias esti caindo
no gosto do brasileiro. Segundo a BSCA (2012), é882das 17 milhdes de
sacas de café consumidas no pais, apenas 500amilespeciais. Em 2011, das
20 milhdes de sacas consumidas por aqui, um mdtéide café especial.

Os cafés especiais ndo podem apresentar qualgueedei defeito na
bebida, obtendo, no minimo, 80 pontos na escalzlaksificacdo de cafés
especiais da Associacdo Americana de Cafés EspéBi@irA, sigla em inglés),
0 que equivale a um café de bebida mole, de aamaioa Instrucdo Normativa
n° 8 (BRASIL, 2003), além de apresentar qualidaderehciada e elevado
potencial de expresséo de aroma e sabor (GIOMO;BBOQR011).

A definicdo de café especial esta intimamente dgad prazer que a
bebida pode proporcionar ao consumidor, por meiaglem atributo especifico,
processo de producdo ou servico a ele associadtanRy diferencia-se dos
cafés comuns por caracteristicas como qualidaderisupla bebida, aspecto dos
graos, forma de colheita, tipo de preparo, histégegem dos plantios,
cultivares e quantidades limitadas, entre outraguélidade e a complexidade

da bebida é, certamente, o principal diferenciauecafé especial, o qual é
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tanto mais valorizado quanto mais rara e exoéticaafeensacdo de prazer e a
percepcdo sensorial proporcionada ao consumidd@®N&; BOREM, 2011).
Segundo Paiva (2005), um café especial é sindnareaf® fino ou de qualidade
superior que apresente alguma caracteristica giferencie dos outros, como o
sabor remanescente floral, citrico ou achocolatadve outros, o que contribui

para agregar valor ao produto.

2.2 Colheita e processamento do café

A colheita do café pode ser mecanizada, semimexdaipu manual,
sendo, geralmente, realizada de duas formas: decagnpleta ou colheita
seletiva. Na derrica completa, método predominateBrasil, os frutos sédo
derricados do cafeeiro sobre pano colocado no ob&diretamente no chéo,
obtendo-se um produto bastante heterogéneo, eddstide frutos maduros
(cereja), imaturos (verdes) e sobremaduros (passace), além de outros
materiais e impurezas, como folhas, ramos, paur, tpedras, etc. Ja na
colheita seletiva, sdo colhidos apenas os frutatina (BOREM, 2008).

O café, ap6s ser colhido, deve seguir imediatamepdea o
processamento, ndo podendo ser armazenado podgedoperiores a 8 horas,
devido aos riscos de ocorrerem fermentacdes irdlessje a formagdo do
defeito ardido (BRANDO, 2004).

Apb6s a colheita, o café podera passar pelo procdssabanacdo e
peneiramento, manual ou mecanico, que tem a fadidle retirar as impurezas
menos densas (folhas, gravetos e outras impurerag)res e menores que 0s
frutos. Em seguida, independente do método de gsaoeento adotado, é
recomendado que o café seja submetido a separiataalica em lavadores, na
gual os frutos mais densos (maduros e verdes)egfraglos da por¢do menos

densa (sobremaduros, brocados, chochos, etc).
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Séo utilizados, basicamente, dois métodos paraaegsamento do café,
a via seca e a via Umida. O processamento poregia sonsiste em secar 0s
frutos na sua forma integral, ou seja, com exocérpsca), mesocarpo (polpa e
mucilagem) e endocarpo (pergaminho), originandaeéconhecido como café
em coco ou natural. Ja o processamento por viaajrgice origina os cafés em
pergaminho, pode ser realizado de diferentes formesmsovendo-se a casca e
parte da mucilagem mecanicamente, dando origem aé descascado;
removendo-se a casca mecanicamente e a mucilagdierpentacao bioldgica,
originando o café despolpado ou removendo-se aacas@ mucilagem
mecanicamente, dando origem ao café desmuciladREBO 2008).

A etapa de processamento do café tem por finaligadenover a
separacdo dos frutos em lotes mais homogéneoseparacdo pode ser feita
pelo estaddio de maturacéo, teor de agua, tamadleosdade, dentre outros, o
gue facilita as operagfes posteriores, principaienen secagem, evitando-se
possiveis comprometimentos na qualidade da bebida.

O tipo de processamento do café é variavel entreproglutores,
dependendo, principalmente, dos aspectos climatieosoldgicos, econdmicos
e exigéncias do mercado consumidor quanto as esigittas do produto
(BOREM, 2008).

Cafés processados por via Umida e por via secaseysm
caracteristicas sensoriais distintas. De modo ,gesakafés naturais originam
bebidas mais encorpadas, mais doces e com mem@wzasiendo ingrediente
essencial para ligas de café expresso. Porém, temecnpee, na literatura,
trabalhos que associam os cafés processados piamida a bebidas superiores,
em comparagdo com os cafés processados por viglkeda VIANI, 1995;
VILLELA, 2002; VINCENT, 1987; WILBAUX, 1963). Essdiferenca ndo deve
ser atribuida somente a forma de processamentotamdEm a ocorréncia de

fermentacdes indesejaveis que, frequentemente, o estfisociadas ao
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processamento por via seca, bem como a ausénciagidiElos no momento da
colheita e da secagem do café natural. Por outlm, la colheita do café com
baixa proporcéo de frutos verdes, seguida pelaragia hidraulica e por uma
secagem cuidadosa, sem a ocorréncia de fermentggiesite a producdo de
cafés naturais de excelente qualidade (BOREM, 2008)

De acordo com Leloup et al. (2004), o tipo de pseaeento altera a
composi¢do do café cru, bem como suas caractadssEnsoriais. Em estudos
conduzidos por Bytof et al. (2005) foi demonstradoe, durante o
processamento pos-colheita, diversos processodalietss ocorrem no interior
dos gréos do café, alterando significativamenteraposicdo quimica do gréo
cru.

Algumas andlises quantitativas de aguUcares de h@désp molecular
presentes em graos crus de café ardbica procegsardda seca e por via Umida
apresentaram diferengas nos conteldos de glicfrstoge. Cafés processados
por via Umida apresentaram menores quantidadessleasboidratos, quando
comparados com cafés processados por via seca (RNBYTOF; SELMAR,
2006).

2.3 Secagem do café

Os frutos do café, geralmente, sédo colhidos comdeagua variando
entre 30% e 65% (bu), dependendo do seu estadimaderacdo, estando
sujeitos a rapida deterioracdo. Portanto, antesedarmazenado, o café devera
ser, necessariamente, seco. Apesar de existirerasoi@rmas de preservagao
utilizadas para outros alimentos, a secagem € odwénais utilizado para o

café. Entre as véarias etapas da pds-colheita dp eafecagem é a etapa de

maior relevancia, tanto do ponto de vista do comsdenenergia e formacgdo dos
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custos de processamento, como do ponto de vistaadatencdo da qualidade
do café (BOREM; REINATO; ANDRADE, 2008).

A preservacdo da qualidade do café pela secagermiakss no
fundamento de que com a reducdo da quantidade wie digponivel hd uma
reducdo da atividade de agua e, consequentement@latidade das reacbes
guimicas, bioquimicas e do desenvolvimento de mgardsmos, contribuindo
para um armazenamento seguro por periodos maidefRISTENSEN;
KAUFMANN, 1974).

2.3.1 Teoria de secagem

A secagem pode ser definida como um processo Sinadt de
transferéncia de energia e massa entre o produtar e secagem, que consiste
na remoc¢do do excesso de agua contida no grdo pmr de evaporacao,
geralmente causada por conveccdo forcada de arcidquéBROOKER;
BAKKER-ARKEMA,; HALL, 1992).

Durante a secagem, a reducédo do teor de agua @uorenma diferenca
de pressao de vapor d’agua entre a superficieattufur a ser seco e o ar que o
envolve. Para que ocorra secagem é necessario puessio parcial de vapor
d'dgua em sua superficie seja maior do que no secgem (PABIS; JAYAS;
CENKOWSK, 1998).

O fendbmeno de migracdo de agua do interior de gl ndo € bem
conhecido. Numerosos mecanismos térmicos e fisgsussido propostos para
descrever o transporte de agua em produtos capif@msos higroscopicos
(BROOKER; BAKKER-ARKEMA; HALL, 1992).

Em determinados produtos, o processo de secagdm caudicdes

constantes de temperatura, umidade relativa e idalde do ar de secagem,
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pode ser dividido em um periodo de velocidade emste outro de velocidade
decrescente.

O periodo de velocidade constante ocorre nas pasieioras de
secagem, quando o café se encontra com teor deckeyaalo. Nesse periodo, a
temperatura do produto mantém igual a do ar degeetasaturado e as
transferéncias de calor e massa se compensam,jauasenergia perdida na
forma de calor sensivel é recuperada na formaldelatente de vaporizagédo. O
mecanismo interno de fluxo de agua néo afeta aidelde de secagem porque a
taxa interna de deslocamento de agua para a suetti produto é igual ou
maior do que a maxima taxa de remocdo de vaporud'gglo ar, sendo
evaporada apenas a agua retida por capilaridade ER0)2008).

No periodo de velocidade decrescente de secagdaxaainterna de
transporte de agua é menor do que a evaporacadisiapeDessa forma, a
transferéncia de calor do ar para o produto ndo oépensada e,
consequentemente, a temperatura do grédo aumemdentio a atingir a
temperatura do ar de secagem. Nesta fase ocorremaioges riscos de perda de
qualidade por danos térmicos (BOREM; REINATO; ANDBR 2008;
BROOKER; BAKKER-ARKEMA; HALL, 1992).

2.3.2 Taxa de secagem

A taxa de secagem pode ser definida como relagé®e @guantidade de
agua que é perdida pelo produto em certo perioderdpo. E influenciada por
varios fatores, principalmente pelo método de smwagemperatura, umidade
relativa e velocidade do ar de secagem, umidadalrdo produto e tempo de
exposicdo do produto & temperatura de secagene emtros. A falta do
controle desses fatores pode comprometer a qualidbd produto final
(BOREM, 2008).
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Para Burmester e Eggers (2010), a taxa de secagariuénciada,
principalmente, pela temperatura do ar de secademperaturas mais altas
tornam a secagem mais rapida e, portanto, maietoa. Herman-Lara et al.
(2010) verificaram um aumento na taxa de secagemopado pela elevacéo da
temperatura e do fluxo de ar de secagem.

Abdelmotaleb (2009), avaliando o efeito de quafieis de temperatura
(45, 55, 65 e 75 °C) e trés niveis de velocidadard®,25; 0,75 e 1,25ml.)sna
secagem convectiva de fatias de alho em camadamtesram aumento na taxa
de secagem com a elevagdo da temperatura e dadeeleao ar de secagem.
No entanto, o consumo especifico de energia redoazim a elevacdo da
temperatura e aumentou para maiores fluxos delaraAdo-se a temperatura
de 45-75 °C, para a velocidade de 0,25"mds ar, o tempo de secagem
diminuiu de 840 para 300 min e o0 consumo especffice®nergia reduziu de
41,37 para 17,78 MJ.I%gde agua evaporada. Ja na velocidade de 1,25 m.s
tempo de secagem diminuiu de 600 para 165 min ensumo especifico de
energia caiu de 73,8 para 50,91 MJ.kig agua evaporada.

Yemmireddy (2013), estudando o efeito de diferenteftodos de
secagem (ar forcado com velocidade de 0,4'mlsito fluidizado com
velocidade do ar de45 m.§', secador de impacto de ar com fluxos reversiveis a
uma velocidade del,4 m.§' e um secador convectivo com velocidade do ar de
~1,6 m.§) no tempo de secagem bleieberriesrabbiteye encontraram o menor
e 0 maior tempo de secagem para o secador ddlleidizado e para o secador
com ar forcado com velocidade de 0,4 respectivamente.

Borsato, Doni-Filho e Ahrens, (2005), estudandfetieeda aplicacao de
cinco diferentes fluxos de ar (10, 60, 110, 16@.@ 2’.min™".t") na secagem de
camomila, verificaram que a maior taxa de secaggnolftida no inicio da
secagem para o maior fluxo. Guida e Vilela (1998)liaram o efeito de dois

fluxos de ar (16 e 63 tmin’.m?) na secagem estacionaria de café despolpado,
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utilizando temperatura de 70 °C e verificaram quaumento do fluxo de ar
reduziu em mais de 50% o tempo total de secageménPa utilizacdo do
menor fluxo produziu cafés com melhor aspecto,camttio que o aumento do
fluxo de ar com consequente aumento da taxa degemcanfluencia
negativamente a aparéncia do grao.

Isquierdo et al. (2013), estudando o efeito da tkexaecagem em funcao
da utilizacdo de ar de secagem com diferentes aegdeelativas na qualidade
do café natural, concluiram que, mesmo para ba@xaperaturas, 35 e 40 °C, a
elevacdo da taxa de secagem provocada pela redagdtmidade relativa do ar
de secagem tem efeito negativo na qualidade sahdorcafé natural.

Ribeiro et al. (2003), estudando a cinética de geroade café cereja
descascado, observaram que, independentementengeerédura do ar de
secagem (40, 45 e 50 °C), o aumento do fluxo ade&0 m.min".m? para 30
m>.min™.m? tem efeito significativo na taxa de reducdo deaagpenas na
primeira hora de secagem, e que o fluxo de ar e ihfluéncia na qualidade
sensorial da bebida.

A tecnologia disponivel atualmente para secagepaffesé permite que
a taxa de secagem seja aumentada com o aumergmplaratura e do fluxo de
ar, porém, em diversas pesquisas tem sido demdosinze, quando se visa a
producdo de cafés de qualidade superior, a tenupardd massa de café nédo
pode ultrapassar 40 °C (BOREM et al., 2006; BOREMRQUES; ALVES,
2008; ISQUIERDO et al., 2013; OLIVEIRA, 2010; SAATHt al., 2010;
TAVEIRA, 2012).

2.3.3 Modelagem matematica e simulacédo da secagemaafé
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De acordo com Resende et al. (2010), a simulacdenndéica do
processo de secagem é fundamental para o desengotei e aperfeicoamento
de equipamentos utilizados para a secagem de graos.

Na literatura sdo descritos varios métodos (tedris@miempiricos e
empiricos) para se analisar a secagem de produtgsostbpicos
(BURMESTER; EGGERS, 2010; DI SCALA; CRAPISTE, 2008;
HERNANDEZ-DIAZ et al., 2008; ISQUIERDO et al., 201RILNONT et al.,
2012; OLIVEIRA et al., 2010; PUTRANTO et al., 2011)

Os métodos semiempiricos e empiricos de andlisgprdoesso de
secagem, que geralmente baseiam-se nas condig@esasxao produto, como
temperatura e umidade relativa do ar de secagetretarto, ndo fornecem
indicacdes sobre os fenbmenos de transporte dgi@memassa no interior dos
graos. Esses métodos baseiam-se, geralmente, dmrdesfriamento de Newton
aplicada a transferéncia de massa, presumindo-edgyuante a secagem, as
condicBes sado isotérmicas e que a transferéndguke se restringe a superficie
do produto. Ja os métodos tedricos, normalmentgsideram ndo somente as
condicBes externas, mas também os mecanismosasten transferéncia de
energia e massa e seus efeitos (ANDRADE; BOREM3R00

Na maioria das vezes, os modelos empiricos e sqifriens, devido a
facilidade de seu uso, tém se mostrado como mallopedes para representar o
processo de secagem de produtos agricolas, agesand/alidade estar restrita
as faixas de temperatura, umidade relativa e \daddei do ar sob as quais os
dados experimentais foram obtidos (BROOKER; BAKKERKEMA; HALL,
1992; MOHAPATRA; RAQO, 2005).

Diversos modelos tém sido ajustados para descrevprocesso de
secagem de produtos capilares porosos higroscopidastre eles, estdo os
modelos de Midilli, de Page, de Thompson, de Vexed;lenderson e Pabis, de

Henderson e Pabis modificado, de dois termos, gerencial de dois termos,
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de Newton, de Wang e Sing e de Valcam (AKPINAR,&®NDRADE et al.,
2006; CORREA et al., 2010; CORREA; RESENDE; RIBE|R006; GONELI
et al., 2009; ISQUIERDO et al.,, 2013; KASHANINEJABt al., 2007;
MOHAPATRA; RAO, 2005; RESENDE et al., 2009, 201012; SIQUEIRA,;
RESENDE; CHAVES, 2012, 2013).

2.4 Avaliacdo da qualidade do café

2.4.1 Andlise sensorial

A analise sensorial do café é realizada por mefodigaos do sentido,
tato, olfato e principalmente paladar. Apesar deqa uma avaliacdo subjetiva,
€ 0 método mais utilizado para a caracterizacagudéidade de bebida do café
e, ainda que seja passivel de erros, ndo ha,@#Esente momento, outra op¢ao,
por se tratar de uma analise extremamente compaxalvendo a manifestacéo
de aromas e sabores na bebida.

A qualidade do café é determinada, principalmepédo seu sabor e
aroma, formados durante a torracéo a partir de ostop quimicos presentes no
gréo cru. Porém, a presenca desses precursoragimarg depende de fatores
genéticos, ambientais e tecnoldgicos, como 0s roétald processamento e
secagem (FARAH et al., 2006; MALTA; CHAGAS; OLIVER 2003).

Dentre as metodologias disponiveis para a avalisgasorial do café, é,
tradicionalmente, utlizada no Brasil, a prova décara, seguindo as
recomendacdes da Instrucdo Normativa n° 08 do Mimsda Agricultura
Pecuéria e Abastecimento (BRASIL, 2003). Mas, éssma analise subjetiva e
restrita, podendo, ainda, variar de degustador gagastador. Isso porque os
procedimentos para a sua realizacdo sdo menosioxite que o de outras

metodologias, principalmente quanto & torra do,daendo com que esse tipo
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de avaliacdo seja empregado exclusivamente paraafé commodity,
classificando-o em bebida estritamente mole, magenas mole, dura, riado, rio
e rio zona.

Para a avaliagdo de cafés especiais, tém sido dadpt@om maior
frequéncia, métodos de analises sensoriais dessiiti pelos quais o0s
degustadores conferem notas a cada atributo sehslaribebida. Dentre as
metodologias disponiveis para andlise sensoriakidera-se a mais adequada a
proposta por Lingle (2011), adotada pela SCAA, cpmesidera como especiais
os cafés que apresentam nota final igual ou acev®@0cpontos. Nessa avaliacao
sensorial, os atributos sdo agrupados em duasoc@iggsendo uma subjetiva,
representada por fragrancia/aroma, sabor, sabadduats acidez, corpo,
equilibrio e impresséo global, pontuados segurgltaagualidade em uma escala
de 6 a 10 pontos, com intervalos de 0,25 pontasn& objetiva, representada
pela uniformidade, xicara limpa e docgura, pontuagfosuma escala de 0 a 10
pontos. A nota final de cada amostra é represerpietia soma de todos os
atributos; para cada amostra sao avaliadas cicepas.

2.4.2 Analises fisioldgicas

2.4.2.1 Condutividade elétrica e lixiviacdo de peid

Durante a secagem do café, se mal conduzida, podemer alteracdes
fisiolégicas que comprometem a qualidade da bel@idteste de lixiviacdo de
potassio, assim como o de condutividade elétréra,dido utilizado para indicar
possiveis danos ao sistema de membranas celufX&ELICO et al., 2011;
BOREM et al., 2008; CORADI et al., 2007; ISQUIERDD al., 2011, 2012;
MARQUES et al., 2008; NOBRE et al., 2011; REINATCak, 2012; RIBEIRO
et al., 2011; SAATH et al., 2012; SANTOS; CHALFOURIMENTA, 2009).
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Graos com membranas mal estruturadas, desorgasieadanificadas,
em consequéncia de altas taxas de secagem progoqamta elevadas
temperaturas, lixiviam maior quantidade de solutpsgando sdo imersos em
agua, apresentando maiores valores de condutividideca e lixiviacdo de
potassio (KRZYZANOWSKY; FRANGCA NETO; HENNING, 1991PRETE,
1992), indicando perda de qualidade.

2.4.2.2 Teste de germinacao

A preocupacdo com a viabilidade das sementes d®micafé antiga. O
aparecimento de injirias em sementes de café,qoegsamento e na secagem,
tem sido apontado como uma das principais causagetida de qualidade
fisiologica (ZONTA, 2007). Segundo o autor, duramigrocesso de secagem, as
sementes sofrem mudancas fisicas, provocadas adiegtes de temperatura e
umidade, que ocasionam a reducdo da porcentagera geldcidade da
germinacéo, além de aumentar o percentual de fd&ranormais. Diante disso,
alguns trabalhos de pesquisa tém sido realizadssahdo relacionar a perda da
gualidade fisiolégica com a reducdo da qualidadeatal em graos de café
(OLIVEIRA, 2010; TAVEIRA, 2009).

2.4.3 Analises quimicas

Acredita-se que, além dos fatores genéticos e amalisee dos tratos
culturais utilizados na conducdo e manejo da lavaafeeira, diferencas no
sabor e no aroma dos cafés séo atribuidas a divaltsaacdes fisico-quimicas,
fisiolégicas e bioquimicas que ocorrem nos graoasl sementes, durante o

processamento e a secagem.
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Pesquisas estdo sendo desenvolvidos na tentativeeldeionar os
componentes fisico-quimicos do gréo e a qualidadeaft, com o objetivo de
auxiliar a classificacdo sensorial (BERTRAND et, &008; FARAH et al.,
2006; LOPES, 2000; MALTA et al., 2003; PEREIRA, T9%5ILVA et al.,
2005; VILLELA, 2002).

O contetdo de carboidratos, cuja composicdo geraC,@.0),
(DAMODARAN; PARKIN; FENNEMA, 2010), presente nosags crus de café
€ evidente e constitui a metade do seu peso secboi@ratos de baixo e alto
peso molecular estdo presentes nos graos crusf@e @nbos participam de
varias reacbes quimicas associadas com o processorrd (BRADBURY,
2001), como a reacdo de Maillard e/ou caramelizagh® é uma das
responsaveis pela formacéo da cor, do sabor eodmagpeculiares da bebida do
café (PEREIRA, 1997).

Os acucares de baixo peso molecular estdo presemtafé beneficiado
grédo cru, contribuindo com a docura da bebida, gusonsiderada um dos
atributos mais desejaveis nos cafés especiais, d&marticipar de reacdes
importantes (CORADI et al.,, 2007; MARQUES et alQ08). Dentre esses,
destaca-se a sacarose, por estar presente emquantidade, podendo variar de
1,9% a 10% na matéria seca (KNOPP; BYTOF; SELMABRI&2 LIMA, 2005;
LIMA et al., 2010; MENDONCA et al., 2007; VILAS BO3et al., 2001).

Figueiredo (2013), estudando a influéncia dos émtogenéticos e
ambientais sobre a qualidade de cafés especiaifica@ que o conteddo de
sacarose foi um bom discriminador da qualidadeafiéscespeciais, sendo que
cafés com qualidade superior apresentaram mameesstde sacarose.

Varios trabalhos vém mostrando que, em grdos @usfE, o contelido
de glicose, frutose e aminoacidos livres (acydamino butirico) é variavel,
dependendo da forma de processamento (KLEINWACHTER;MAR, 2010;
LELOUP et al., 2004; SELMAR et al., 2004).
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A dogura € uma das caracteristicas de sabor magjadeis nos cafés
gourmets e a presenca de certos compostos orgéticzafé cru pode servir de
padrdo na avaliagdo da qualidade, segundo a Oegaioizinternacional do
Café - OIC (1991). No entanto, sabe-se que a ssecd@rdegradada praticamente
guase que em sua totalidade, durante a torraci@jinasrdo aclcares menores,

precursores de 4cidos e aldeidos, responsaveisiosia.
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RESUMO

Diante da importancia da secagem na fase da pleitzoto café e seu
reflexo na qualidade final do produto, objetivou-geste trabalho, avaliar a
cinética da secagem para o café natural e desmplpaiizando diferentes
temperaturas e fluxos de ar de secagem. Para aig@mdo experimento,
utilizaram-se frutos de caféCéffea arabica L. cv. Topazio) colhidos
manualmente, selecionando-se apenas frutos maderoposteriormente,
submetidos a separacéo hidraulica. Para a secageaf@ utilizou-se secador
mecanico com duas temperaturas (40 e 45 °C) eoqgillaxos de ar de secagem
(24; 60; 96 e 132 AmMmin™.m?). Onze modelos foram empregados para descrever
a cinética de secagem do café, com teor de agcialimédio de 2,07 kg de
agua.kg de matéria seécébs) e 1,00 kg de 4gua.kg de matéria S¢bs), para o
café natural e o despolpado, respectivamente. Celmaté Valcam foi o que
melhor se ajustou para descrever o processo dgesacdo café despolpado
secado a 40 °C, enquanto, para o café natural, delmgroposto foi o de
Midilli. Nenhum modelo ajustou-se satisfatoriamepéea descrever o processo
de secagem do café despolpado seco a 45 °C. Acéteda temperatura e do
fluxo de ar proporcionou a reducdo do tempo degesua um aumento da taxa
de secagem média e maxima, tanto para o café hatuma para o despolpado.
O tempo gasto para a secagem do café, consideoam#emo processamento e
temperatura do ar de secagem até atingir o te@agda de 0,125+0,005 kg de
agua.kg de matéria se€tgbs) no gréo, utilizando o fluxo de ar de 96 e 132
m’.min".m? é, estatisticamente, igual.

Palavras-chave: Modelagem matematica. Taxa de emc&ipffea arabical.
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1 INTRODUCAO

O café é uma importante fonte de renda para a euanbrasileira,
sendo o segundo produto na pauta das exportacfieslag do pais. O Brasil &,
também, o maior produtor e exportador mundial dé,ceom estimativa de
producéo, para a safra 2013, de 48,59 milhdes a#es st produto beneficiado
e, deste volume, 36,41 milhdes de sacas sdo dziespéffea arabical.
(COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO - CONAB, 2013)

Apesar de ser lider no mercado mundial e se apeEsen
tecnologicamente preparado para oferecer altasufivathdes e elevadas
velocidades de colheita, o Brasil necessita de umea tecnologia ou
metodologia de secagem, que permita reduzir o tesapoalterar a qualidade da
bebida. Este fato tornou a etapa de secagem oaygardalo da cafeicultura
empresarial brasileira.

A tecnologia disponivel, atualmente, para a secatirafé s6 permite
0 aumento da taxa de secagem pelo aumento da tomaeou do fluxo de ar.
Porém, temperaturas da massa de café acima de d@u¥am danos térmicos
que depreciam a qualidade do café (ISQUIERDO, 2@IVEIRA, 2010;
TAVEIRA, 2009).

Uma alternativa para aumentar a taxa de secagemukeapassar o
limite méximo de temperatura toleravel pelo cafdepser o uso de fluxos de ar
de secagem muito maiores que os utilizados conmeige. No entanto, antes
de serem utilizados em escala comercial, necessisen testados
experimentalmente.

O café recém-colhido difere dos demais grdos adte em larga
escala, por apresentar certas peculiaridades,ctaiso alto teor de agua,
aproximadamente 60% (bu) e desuniformidade em &elag maturacao
(RESENDE et al., 2009). Logo, o processo de secagema etapa fundamental
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para evitar o ataque de microrganismos e de feap@as que irdo comprometer
a qualidade do café.

Segundo Borém (2008), a etapa de secagem é im@oitmo sob o
aspecto de consumo de energia como na influéneizsga operacdo tem sobre
a qualidade final do produto.

De acordo com Resende et al. (2010), a simulacaermatica do
processo de secagem €& fundamental para o desengotd e o
aperfeicoamento de equipamentos utilizados paeaagem de graos.

Na literatura sdo descritos varios metodos (tesrisemiempiricos e
empiricos) para se analisar a secagem de produigsostopicos
(BURMESTER; EGGERS, 2010; DI SCALA; CRAPISTE, 2008;
HERNANDEZ-DIAZ et al., 2008; ISQUIERDO, 2013; NILNY et al., 2012;
OLIVEIRA et al., 2010; PUTRANTO et al., 2011).

Na maioria das vezes, e neste trabalho, os modahagiricos e
semiempiricos, devido a facilidade de uso, tém estiado como as melhores
opcoes para representar 0 processo de secagerodigogragricolas, apesar de
sua validade estar restrita as faixas de temparatumidade relativa e
velocidade do ar sob as quais os dados experimeritaam obtidos
(BROOKER; BAKKER-ARKEMA; HALL, 1992; MOHAPATRA; RAQ
2005).

Diversos modelos tém sido ajustados para descrevprocesso de
secagem de produtos capilares porosos higroscopimstre eles estdo os
modelos de Midilli, de Page, de Thompson, de Vedealenderson e Pabis, de
Henderson e Pabis modificado, de dois termos, gerencial de dois termos,
de Newton, de Wang e Sing e de Valcam (AKPINAR,&®NDRADE et al.,
2006; CORREA et al., 2010; CORREA; RESENDE; RIBE|R006; GONELI
et al, 2009; ISQUIERDO, 2013; KASHANINEJAD et al.2007;
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MOHAPATRA; RAO, 2005; RESENDE et al., 2009, 201012; SIQUEIRA,;
RESENDE; CHAVES, 2012a, 2013).

Considerando a importancia do estudo teérico dogssp de secagem
dos produtos agricolas, este trabalho foi realizamo os objetivos de estudar a
cinética de secagem em camada fina de dafiffda arabical.), cultivar
Topazio; ajustar diferentes modelos matematicosvalises experimentais em
funcdo do tipo de processamento, da temperatuhaxe fle ar de secagem e
verificar se h4 diferencas no tempo total de senagya funcdo dos fluxos de ar

estudados.
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2 MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi realizado no LaboratéridPdecessamento de
Produtos Agricolas, no Departamento de Engenharldniversidade Federal de
Lavras (UFLA).

Para conducéo do experimento utilizaram-se frutescdfé Coffea
arabica L. cv. Topazio) colhidos manualmente, selecionaagenas frutos
maduros ou “cereja” do campo experimental da UFBAds a colheita, os
frutos foram submetidos a separacdo hidraulica paramocédo de frutos de
menor massa especifica (secos, chochos, brocatas granados), seguida de
uma selecdo manual para a retirada de frutos iogmter sobremaduros
remanescentes. Em seguida, parte dos frutos falueigte para os secadores,
constituindo a porgao “natural” ou processada pileseca, e a outra parte foi
descascada e submetida a fermentacdo espontanaéguampara a retirada da
mucilagem em condic6es ambiente por 20 horas, fulma porcédo de café
despolpado processado pela via Umida. Apés esdedperos cafés em
pergaminho foram lavados em Aagua corrente até apletanretirada da
mucilagem e, na sequéncia, o lote de café despmlpagara o secador.

A secagem foi realizada em secadores mecanicoarmada fixa, 0s
guais permitem o controle do fluxo e da temperaticaar de secagem com
precisdo, até o café atingir 0,125+0,005 (bs). bieréoda a secagem, o café foi
pesado para posterior confec¢do das curvas, teenfosas de secagem. Todos
os procedimentos de colheita e processamento faralimados segundo Borém
(2008).

O teor de agua dos frutos de café e do café enampéango, no inicio e
no fim da secagem, foi determinado utilizando-sméiodo padrdo de estufa,
10543 °C, durante 24 horas, de acordo com Regia pnélise de Sementes
(BRASIL, 2009). Ja o teor de agua do café secofiméado foi determinado
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pelo método padrédo ISO 6673 (INTERNATIONAL ORGANIZION FOR

STANDARDIZATION - ISO, 2003). Conhecendo-se a massa teor de 4gua
inicial dos frutos e do café em pergaminho, o a@thpmento da secagem foi
realizado pelo método gravimétrico (perda de massaptingir o teor de agua
desejado, utilizando-se uma balanca analitica cesolucdo de 0,01 g, de

acordo com a equacgéo abaixo.

_ Mai-(Mti - Mt:)
- Mms

Ut 1)
em que

U, teor de 4gua no tempo t (kg de agua.kg de maki s));

Ma;: massa de agua inicial (kg);

Mt;: massa total inicial (kg);

Mt;: massa total no tempo t (kg);

Mms: massa de matéria seca (kg).

Para avaliar a velocidade com que a agua era exdgaleterminou-se

a da taxa de secagem do produto, de acordo cogumtexpressao:

Tx. Sec, =2Vt

)
em que
Tx. Sec.: taxa de secagem (g de agua.kg de mas&dah™);
Uant teor de agua no tempo anterior (g de agua.kgatéria seca(bs));
U, teor de agua atual (g de agua.kg matéria'gesd);
At: intervalo de tempo entre as pesagens (h).
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O sistema de secagem foi composto por trés secadereamada fixa
(Figura 1), os quais permitem o controle do fluxdaetemperatura (T) do ar de

secagem com precisao, por meio de um painel eletxdn
- .

Figura 1 Secadores utilizados para a secagem ncaadmicafé.

Cada secador foi composto por quatro bandejas i@risxcom fundos
perfurados, tendo, em cada bandeja, sido colocgdasro tubos de secéo
circular, com didmetro igual a 0,125 m e alturddde& m, localizados sobre um
plenum para uniformizacdo do fluxo de ar. O cafsaser processado, foi
colocado dentro desses tubos, sendo, aproximadan@eh? kg e 0,315 kg cada
amostra, o0 que correspondeu a uma camada fina0@dB M e 0,043 m de café
processado via Umida e via seca, respectivamente.

A velocidade do ar de secagem foi medida com o dsoum
anemodmetro de pas, tendo, para todos os tratameidosregulada e mantida
constante em 0,4; 1,0; 1,6 e 2,2 msorrespondendo aos fluxos de 24; 60; 96 e
132 ni.min".m?, respectivamente. Foram utilizadas duas tempasi(40 e 45
°C), que foram monitoradas por termémetros de miercdlocados no meio da

massa de café. Em funcdo das combinacdes entrespesnento, temperatura e
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fluxos do ar de secagem, foram obtidas as difeseotmdicdes de secagem

(Tabela 1). Para cada tratamento foram realizau@sajrepeticées.

Tabela 1 Tipo de processamento, natural (NAT) ealpado (CD), temperatura
(Tem) e fluxo do ar de secagem.
Processamento Tem (°C) Fluxo (fmint.m?)

24
60
96
NAT 132
24
60
96
132
24
60
96
132
24
60
96
132

40

45

40

CD

45

Na andlise de dados da secagem, a razdo de unfiRlEjieé essencial
para descrever diferentes modelos de secagem emdaafima. A razdo de
umidade durante a secagem, em funcéo das vargwaiadas, foi determinada
pela Equacdo 3. Para todas as condi¢des testaslagalares de razdo de
umidade em funcdo do tempo de secagem foram ajisstads modelos
utilizados para descrever a cinética de secagenafdoapresentados na Tabela
2.

RU :% (3)
i ~Ye
em que

RU: razdo de umidade (adimensional);



54

U: teor de agua do produto no tempo t (decima));(bs
U, teor de &gua de equilibrio do produto (deciniz))( e

U;: teor de agua inicial do produto (decimal, (bs)).

O teor de agua de equilibrio higroscépico foi gieldo pelas equactes 4
e 5, para o natural e o despolpado (AFONSO JUNRDR]), respectivamente.

Ue=(2,0222+ 0,0288T — 18, 73qMIR*eL 313 @)
Ue=(2,9636+ 0,053@T — 10, 78R ~§° (5)
em que

Ue: teor de agua de equilibrio do produto (decintzd))(
T : temperatura do ar de secagem, (°C);

UR: umidade relativa do ar de secagem, (decimal).

Tabela 2 Modelos matematicos usados para pred@agtca de secagem.

Designacgédo do modelo Modelo Equacéo
Dois termo$ RU=aexp (-kt) + b exp (-k't) (6)
Exponencial de dois ternfos ~ RU = a'exp (-k't) + (1-a) exp (-ka't) @)
Henderson & Pabis modificatioRU = a-exp (-k't) + b exp (-k't) + ¢ exp (-k t) (8)
Henderson & Pabts RU = a'exp (-k't) 9)
Midilli ® RU=aexp(-kt)+b't (10)
Newtorf RU = exp (-kt) (11)
Pagé RU = exp(-k t") (12)
Thompsof RU = exp{[-a-(-a2 + 4b - )*9 (2 by} (13)
Verma RU = -a'exp (-k't) + (1-a) exp(-k't) (14)
Wang e Sintf RU=1+at+bt? (15)
Valcant! RU=a+bt+ct+dt? (16)

(HENDERSON, 1974); SHARAF-ELDEE; BLAISDELL; HAMDY, 1980);
$(KARATHANOS, 1999); {HENDERSON; PABIS, 1961)°(MIDILLI; KUCUK;
YAPAR, 2002):%(LEWIS, 1921);"(PAGE, 1949)%(THOMPSON; PEARTT; FOSTER,
1968); AVERMA et al., 1985);'YWANG; SING, 1978);*Y(SIQUEIRA; RESENDE;
CHAVES, 2013).
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em que
RU: razdo de umidade;
t: tempo de secagem (h);
k, koe ki: constantes de secagem;
a, b, ¢, d, n: coeficientes dos modelos.

Para o ajuste dos modelos matematicos, foram aealiz analises de
regressdo nao linear pelo método Gauss-Newtorizamio-se osoftware
STATISTICA 7.¢° (Statsoft, Tulsa, USA). A escolha do melhor modeeeou-
se nos parametros estatisticos: desvio padrao titaatga (SE), erro médio
relativo (P), coeficiente de determinacad)(R tendéncia de distribuicdo dos
residuos. O desvio padrdo da estimativa e o errdioméelativo foram

calculados, respectivamente, pelas equacdes 17 e 18

SE:\/Z(Y—?)Z/GLR (17)
pP= [(IOO/n)Z (‘ Y- /Y)] (18)

em que
SE: desvio padrdo da estimativa (decimal);
Y: valor observado experimentalmente;
Y valor calculado pelo modelo;
GLR: graus de liberdade do modelo;
P: erro médio relativo (%);

n: nUmero de dados observados.

Os tempos de secagem encontrados foram submetidoglge de

variancia (ANOVA) em esquema fatorial, tendo conatorfes as diferentes
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temperaturas, o0s processamentos e os fluxos deerar, delineamento
inteiramente casualizado, e as médias comparadtaseste de Tukey, a 5% de
significancia, utilizando-se o programa SISVAR® EREIRA, 2011).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 3 séo apresentados os tempos de secadgenr, de agua
inicial dos frutos de café e do café em pergamiohieor de agua final do café
beneficiado natural e despolpado, e as taxas dgeaecmédias e maximas, em

funcdo da temperatura e do fluxo de ar de secagem.

Tabela 3 Tipo de processamento, natural (NAT) ealpado (CD), fluxo de ar,
tempo de secagem, teor de agua inicial e finad tiexsecagem média
e maxima do café natural e despolpado, em funcatemperatura
(Tem) e do fluxo de ar de secagem.

Tempo  Teor de 4gua Taxa de secagem
Tem  Fluxo de ar de (bs) (9.kg*.h?)
Processamento , 3 il -2
(°C) (M.min~.m™) secagem
(h) Inicial  Final Média Maxima
24 73,20 2,19 0,125 39,84 209,25
60 71,06 2,19 0,125 41,77 217,17
40 926 67,92 2,19 0,125 42,44 223,33
132 66,10 2,20 0,125 44,16 234,27
NAT 24 47,93 193 0,125 43,78 222,09
60 45,84 193 0,125 45,57 240,23
45 96 4408 196 0125 4757 239,78
132 44,46 195 0,125 48,79 256,78
24 13,30 0,98 0,125 64,27 164,85
60 12,84 099 0,125 69,91 177,63
40 96 1259 099 0125 7024 177,99
132 12,13 099 0,125 76,45 178,19
cb 24 10,65 1,00 0,125 80,35 210,79
60 10,44 1,01 0,125 81,24 211,08
45 926 10,10 1,01 0,125 88,77 211,20
132 10,15 1,01 0,125 88,27 221,00

Verifica-se que, para o fluxo de 24%min’.m? o aumento da
temperatura (40-45 °C) proporcionou uma reducadsdé (73,20-47,93 horas)
e 20% (13,30-10,65 horas) no tempo de secagem @acafé natural e
despolpado,  respectivamente.  Aumentando-se o fluxde ar
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(24-132 M.min~.m?), para o café natural, observa-se uma reducéoOtie 1
(73,20-66,10 horas) e 7% (47,93-44,46 horas) ngpdede secagem, para as
temperaturas de 40 °C e 45 °C. Ja a mesma eledacfiiaxo de ar, para o café
despolpado, proporcionou reducdo de 9% (13,30-1B¢kas) e 5% (10,65-
10,15 horas), para as temperaturas de 40 °C e.45 °C

Com o aumento da temperatura do ar, ha uma mdenedca entre a
pressédo de vapor do ar de secagem e do produtmdimzom que a agua seja
removida com mais facilidade e rapidez (SIQUEIRASENDE; CHAVES,
2012b). Outros fatores que podem ser atribuidogdiucdo do tempo de
secagem, em funcdo do aumento da temperaturap simento da temperatura
reduz a viscosidade da agua, influenciando diratéameresisténcia do fluido ao
escoamento e a diminuigdo da viscosidade facilitifiesdo das moléculas de
agua nos capilares do produto (CORREA et al., 2G16)n de proporcionar um
aumento no nivel de vibracdo das moléculas de @gage também contribui
para a elevacdo da taxa de secagem.

Nas Figuras 2 e 3 sdo apresentadas as taxas @derseem funcédo do
teor de agua nos frutos de café e do café em pargansubmetidos a secagem

completa em secador, respectivamente.
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0,27 - —e— Tem: 40 °C; Fluxo: 24 fmin"m™
—s— Tem: 40 °C; Fluxo: 60 fmin'm™?

~ 0,24 - Tem: 40 °C; Fluxo: 96 fmin*m?
T 0,21 A Tem: 40 °C; Fluxo: 132 fmin™*m™
g —=— Tem: 45 °C; Fluxo: 24 fmin'm™
% 0,184 —=— Tem: 45 °C; Fluxo: 60 Fmin*m
2 5154 Tem: 45 °C; Fluxo: 96 fmin™m?
£ Fluxo: 132 fmin*m™
g 0,121
(g 0,009 A
£ 0,061
= -

0,03 A T g

e .
0,00 | | | ! ! ! ! ! ! L. 0

2,20 2,00 1,80 1,60 1,40 1,20 1,00 0,80 0,60 0,40 0,20 0,00
Teor de Agua (bs)
Figura 2 Taxa de secagem em fun¢do do teor de @grgsante nos frutos de

café.
0,27 —e— Tem: 40 °C; Fluxo: 24 fmin"*m?
—e— Tem: 40 °C; Fluxo: 60 fmin*m?
~ 0,24 - Tem: 40 °C; Fluxo: 96 fmin*m™
s 0,21 Tem: 40 °C; Fluxo: 132 ¥min™*m?
g —=— Tem: 45 °C; Fluxo: 24 fmin*m?
. 0,18 1 X —=— Tem: 45 °C; Fluxo: 60 fmin*m?
2 0.15 4 Tem: 45 °C; Fluxo: 96 Fmin*m™?
\ Tem: 45 °C; Fluxo: 132 fmin*m>?
121 \ .
0,09 1 S
~ -
0,03 A .
\‘((\.
O'OO 1 1 1 1 1 1 1 1 1 o 1

1,10 1,00 0,90 0,80 0,70 0,60 0,50 0,40 0,30 0,20 0,10 0,00
Teor de Agua (bs)
Figura 3 Taxa de secagem em funcdo do teor de @gsznte no café em
pergaminho.

Verifica-se, nas Figuras 2 e 3, que a elevacdo alapdratura
proporciona maiores taxas de secagem para um mesmale agua, e essas
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diferentes taxas nas diferentes temperaturas s@oe®ano inicio da secagem e,
a medida que os frutos e o café em pergaminho fioaie secos, as diferencas
diminuem consideravelmente. Ja o efeito do fluxo ade para o0 mesmo
processamento e temperatura, € mais evidente oo idd secagem. Com o
decorrer do processo de secagem, a remocao dalagadé fica mais dificil em
funcdo da ligacdo mais forte entre a agua e os idectoastituintes do grao.
Logo, as taxas de secagem, para os quatro fluxosrde para as duas
temperaturas, tendem a se igualar ou ficar maismes no final do processo.

Na Tabela 4 sdo apresentados os parametros éstatigtidos para os
modelos utilizados na descricdo da cinética dagsecado café natural e
despolpado, os valores dos coeficientes de detagdin(R2), o desvio padrédo
da estimativa (SE) e o erro médio relativo (P)apsr onze modelos empregados
para descrever a cinética de secagem do café,emmlé agua inicial médio de
2,07 kg de agua.kg de matéria sk@as) e 1,00 kg de agua.kg de matéria Seca
(bs), para o café natural e o despolpado, respactinite, quando submetidos as
duas temperaturas e para os quatro fluxos delizados.

Tabela 4 Valores de coeficientes de determinac®), @esvio padrdo da
estimativa (SE) e erro médio relativo (P), obtig@sa os modelos
utilizados para descrever a cinética de secageraftid natural e
despolpado, para diferentes temperaturas e fluxas.d

Café despolpado 40°C

Fluxo de ar (nf.min.m?)
UR (%) R2(%) P(%)

SE P(%) R¥%) SE P(%) RX%) SE P(%) R2%) SE P(%)X%R

6 0,03 29,57 99,47 0,04 48,03 98,67 0,04 50,66 98,79,03 12,10 99,48
7 0,04 68,18 98,32 0,04 51,16 98,59 0,04 54,14 98,66,04 2531 98,58
8 0,02 23,36 99,71 0,08 46,47 94,04 0,09 38,27 95,08,02 4,57 99,79
9 0,04 63,22 98,46 0,04 48,03 98,67 0,04 50,67 98,79,04 24,00 98,66
10 0,02 19,61 99,68 0,02 15,29 99,69 0,02 1594 99,70,02 6,61 99,74

11 0,04 68,18 98,32 0,04 51,16 98,59 0,04 54,14 98,66,04 2531 98,58
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Café despolpado 40°C
Fluxo de ar (nt.min*.m?)
Modelo 24 60 96 132

SE  P(%) R2(%) SE P%) R2%) SE P(®%) R%(%) SE P(%)2(%R
12 003 2901 9933 0,03 2333 9935 0,03 2393 99,4003 1297 9931
13 004 6818 9832 0,04 51,15 9859 0,04 5415  98,66,04 2532 98,58
14 003 31,43 9940 0,02 2388 9944 0,04 5414  9868,03 12,72 9941
15 002 1398 9972 0,02 1253 9964 0,02 1584  99,68,02 2,73 99,69
16 001 6,78 99,87 0,01 443 9985 001 571 99,87 10,0321 99,84

Café despolpado 45 °C
6 003 3723 9938 0,02 2348 9960 0,02 30,35 99,6002 3894 99,53
7 004 7611 9865 0,02 29,03 99551 0,02 37,38 99,5903 8347 98,91
8 0,12 128,02 90,73 0,04 5692 9895 002 3660  99,68,15 20523 8459
9 004 7250 9870 0,03 5693 9895 0,03 72,78 989003 7941 98,96
10 002 2924 9957 0,02 2158 9966 0,02 26,21  99,60,02 32,76 99,64
11 004 7611 9865 0,03 61,01 9888 0,03 7832 988003 8345 9891
12 003 3850 9923 0,02 2427 9949 0,02 30,12 99,5003 41,11 99,40
13 004 7611 9865 0,03 61,03 9888 0,04 7835 988003 8347 9891
14 004 76,10 9865 0,02 27,14 9968 0,04 7835 988002 32,38 99,69
15 003 3309 9937 0,03 42,01 9940 0,03 56,64 99,403 6199 9921
16 002 7,99 99,79 0,01 12,12 9985 0,01 16,85 99,8501 0 12,18 99,84
Café natural 40 °C
6 001 2,43 99,95 0,01 423 9993 001 2,99 99,96 10,0 3,87 99,94
7 002 1800 9942 0,04 3488 9721 0,02 19,60 99,4002 2340 99,26
8 001 1,61 99,96 0,00 2,63 9999 000 2,05 100,0001 0, 3,87 99,94
9 003 2446 9863 0,03 2585 9866 0,03 2655 98,60,03 2956 98,46
10 001 245 99,96 0,00 1,08 9999 000 221 99,98 10,0266 99,96
11 004 3292 9728 0,04 3488 9721 0,04 3480 97,4004 3802 97,07
12 001 4,30 99,94 0,00 480 9996 001 552 99,95 10,0 6,62 99,92
13 001 414 99,92 0,01 359 9990 001 3,12 99,95 10,03,17 99,93
14 001 3,11 99,91 0,04 3488 9721 0,01 421 99,93 04 0, 38,02 97,07
15 012 8740 7866 012 9853 7607 0,12 10193 76,40,13 114,05 7219
16 002 1159 9965 0,02 11,82 9961 0,02 13,14 99,6002 16,08 9945
Café natural 45 °C

6 001 1,78 99,96 0,01 206 9996 001 222 99,95 10,0222 99,94
7 001 2,46 99,94 0,02 12,73 9926 0,01 3,25 99,93 02 0, 17,10 99,07
8 001 1,78 99,96 0,01 206 9996 000 148 99,99 00,0086 100,00
9 002 11,35 9961 0,01 8,01 99,71 0,02 12,02 99,556,020 12,15 99,57
10 000 1,04 99,98 0,00 124 9998 000 1,07 99,98 00,00,83 99,98
11 002 1596 99,17 0,02 12,73 9926 0,02 17,06 99,0902 17,10 99,07
12 000 2,84 99,97 0,00 145 9998 000 291 99,97 10,03,88 99,95
13 001 1,82 99,94 0,01 3,17 9990 001 211 99,93 10,0214 99,91
14 001 2,53 99,94 0,01 259 9995 001 3,17 99,93 10,0 4,07 99,90
15 008 4558 91,63 0,07 3689 93,38 0,08 4694 91,0008 47,22 90,98

001 3,10 99,96 0,01 242 9996 001 3,37 99,95 10,0255 99,95
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Devido a grande diferenca existente na cinéticsaetmgem do café
processado pela via seca e pela via Umida, a arddss parametros estatisticos
foi realizada separadamente para cada tipo de ggagcento.

A andlise de um Unico parametro ndo constitui ugsafbrramenta para
a avaliacdo de modelos néo lineares, sendo neieessda analise conjunta dos
parametros: coeficiente de determinacéo, desviodpada estimativa e erro
médio relativo. A capacidade de um modelo parardesc com fidelidade
determinado processo fisico é inversamente prapmatiao valor do desvio
padrdo da estimativa. No que se refere ao erroamétditivo, valores inferiores
a 10% sdo recomendados (MADAMBA; DRISCOLL; BUCKLH996;
MOHAPATRA; RAO, 2005).

Para o café despolpado, verifica-se que, com m@lagd valores dos
coeficientes de determinacdo ’(Ro modelo de Valcam (16) foi o que
apresentou os maiores valores, superiores a 99, 8%ara o café processado
pela via seca, observa-se que todos os modeloegatws, exceto o modelo de
Wang e Sing (15), apresentaram coeficiente de mitacdo (R) superior a
97,06, o que, segundo Madamba, Driscoll e Busck&9g), é um valor
considerado aceitavel para descrever o fendbmesedaiayem.

Quando se considera o critério de erro médio vedi) inferior a 10%,
para um ajuste aceitavel, os resultados obtidas paafé despolpado mostram
gue apenas o café seco a 40 °C apresentou valm@perro médio relativo
aceitavel (P<6,78%), quando se utilizou o modelo \d@cam. Para a
temperatura de 45 °C, nenhum modelo apresentouesjsatisfatdério com
relacdo ao erro médio relativo. Para o café natosmmodelos de dois termos
(6), Henderson & Pabis modificado (8), Midilli (1®age (12) e Thompson (13)

apresentaram erros médios relativos inferiores%s. 10
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Analisando-se os valores do desvio padrdo da dstamaodos os
modelos utilizados apresentaram SE < 0,05, excetoaalelos de Henderson &
Pabis Modificado (8) e o modelo de Wang e Sing.(15)

Na Tabela 5 sdo descritos os comportamentos (odéneras) da
distribuicdo de residuos para os modelos estudatloffica-se que apenas o
modelo de Valcam (16), para o café despolpado,nedelo de Midilli (10),
para o café natural, apresentaram distribuicdddlaados residuos para todas
as condi¢cdes de secagem. Um modelo é consideradtm@d se os valores
residuais se encontrarem proximos a faixa horizemetorno de zero e também
nao formarem figuras definidas, ndo indicando teosidade dos resultados.
Se apresentar distribuicdo tendenciosa, o0 modetmgiderado inadequado para

representar o fenbmeno em questdo (GONELI etGill)2

Tabela 5 Tendéncia de distribuicdo dos residucs gkeatéria; T = tendenciosa)
para os onze modelos analisados, durante a secageémica do café
natural e despolpado submetidos a diferentes tetypas e fluxos de

ar de secagem.
Tendéncia de distribuicdo dos residuos

Despolpado 40 °C  Despolpado 45 °C Natural 40 °C Natural 45 °C
Modelo Fluxo de ar (nf.min™-.m?)

24 60 96 132 24 60 96 132 24 60 96 132 24 60 96 132
6 T T T T T T 7T T A T A T A A T T
7 T T T T T T T T T T T T AT T T
8 T T T A T T T T T A A T A A A A
9 T T T T T T 7T T T T 7T T T T T T
10 T T T T T T 7T T A A A A A A A A
11 T T T T T T 7T T T T 7T T T T T T
12 T T T T T T 7T T A A A T A A A T
13 T T T T T T 7T T T T A T T T T T
14 T T T T T T 7T T T T 7T T T T T T
15 A A A A T T 7T T T T T T T T 7T T
16 A A A A A A A A T T 7T T T T T T

Entre os modelos utilizados neste experimento gegsarever o processo

de secagem do café despolpado secado a 40°C, aldenV (16) foi o que
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apresentou os melhores ajustes, ap6s uma analigentzo dos valores do
coeficiente de determinacgéo, erro médio relatiesvib padrdo da estimativa e
tendéncia de distribuicdo dos residuos. Para o eaféral, o modelo que
apresentou um ajuste mais adequado foi o de M{idi).

Na Tabela 6 sdo apresentados os coeficientes delondé Valcam,
para o café despolpado seco a 40 °C, e os coaéisidn modelo de Midilli para
o café natural, ajustados aos dados observadosndticea de secagem em

camada fina, nas condi¢Bes consideradas nestdregpés.

Tabela 6 Coeficientes do modelo de Valcam e Midijlistados aos dados
experimentais de secagem de café despolpado skr6Ge natural
em camada fina.

Tem Fluxo de ar Coeficientes do modelo
Modelo  Processamento o AR
°C) (M>.min~.m™)
a b [ d
24 0,9816 -0,1461 0,0114 0,0025
Valcam Despolpado 40 60 0.9819 -0,1640 0,0183 0,0018
96 0,9839 -0,1704 0,0203 0,0018
132 0,9846 -0,1697 0,0187 0,0022
Nenhum Despolpado 45 - - - - -
a k n b
24 1,0005 0,1320 0,7737 0,0002
60 0,9956 0,1380 0,7734 0,0002
40 96 1,0026 10,1382 0,7761 0,0002
. 132 1,0016 0,1506 0,7634 0,0002
Midill Natural 24 0,9937 0,1148 0,8890 0,0003
60 0,9917 0,1024 0,8861 0,0001
45 96 0,9929 0,1146 0,8815 0,0003
132 0,9896 0,1167 0,8912 0,0003

Nas Figuras 4 e 5, apresentam-se 0s comportameatoszado de
umidade observado e estimado, pelo modelo de Valpara o café despolpado
seco a 40 °C, e pelo modelo de Midilli, para o asdéural, durante a secagem
em camada fina.
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Figura 4 Valores de razdo de umidade observadstireaglos pelo modelo de
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Observa-se, nas Figuras 4 e 5, a elevada concoadémite os valores
de razdo de umidade observados experimentalmew® &lores estimados
pelos modelos, para todas as condicbes estudadase a@onfirma o ajuste
satisfatério desses modelos para descrever a a@népiara cada tipo de
processamento, nas condi¢cfes estudadas.

Na Tabela 7 encontram-se os resultados do desdebtardo efeito do
tratamento de secagem para cada temperatura e dkner utilizado sobre o

tempo de secagem do café despolpado.

Tabela 7 Valores médios de tempo de secagem (has&s)o café atingir
0,125+0,005 kg de agua.kg de matéria $¢ba) no gréo, para o café
despolpado, em fun¢éo do fluxo e da temperatuiax de secagem.

Temperatura (riger)r(l?n(’jfn? 2)
¢©) 24 60 96 132
40 13,30aA 12,84aB 12,59aC 12,13aC
45 10,65bA 10,44bAB 10,10bB 10,15bB

Médias seguidas de letras distintas, mindsculascohgsias e mailsculas nas linhas
diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5% deghitidade.

Pode-se confirmar, pelos dados da Tabela 7, queehdiferencas
significativas entre as temperaturas e os fluxoardde secagem utilizados, e
que os maiores tempos de secagem, independeniexdalé ar, foram para as
temperaturas de 40 °C.

Com relacdo aos fluxos de ar utilizados, nota-se, guara as duas
temperaturas do ar de secagem, o fluxo de 24nim'.m? apresentou os
maiores tempos de secagem. Ja para os fluxos .88 mMi.min™.m?, para as
duas temperaturas, ndo foram encontradas difersiggaficativas.

Na Tabela 8 encontram-se os resultados do efeittoralamento de
secagem para cada temperatura e fluxo de ar dtiligabre o tempo de secagem

do café natural.
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Tabela 8 Valores médios de tempo de secagem (has&k)o café atingir
0,125+0,005kg de agua.kg de matéria $€ba) no gréo, para o café
natural, em funcado do fluxo e da temperatura dieaecagem.

Fluxo de ar
Temperatura (me.mint.m?)
C) ” 50 9 132 Média
40 73,20 71,06 67,92 66,10 69,57 a
45 47,93 45,84 44,08 44,46 45,58 b
Média 60,57 A 58,45 AB 56,00 BC 55,28 C

Médias seguidas de letras distintas, minUsculascohsas e mailsculas nas linhas,
diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5% deghitidade.

Pode-se confirmar, pelos dados da Tabela 8, queesadtados sao
semelhantes aos encontrados para o café despdpabela 7). Os maiores
tempos de secagem, independente do fluxo de amfpara as temperaturas de
40 °C.

Com relacdo aos fluxos de ar utilizados, nota4ge, gpara as duas
temperaturas do ar de secagem, o fluxo de 24mimi‘.m? apresentou os
maiores tempos de secagem. Ja os fluxos de 96 e’IB’.m?, para as duas
temperaturas, ndo apresentaram diferencas sigiifisa Com isso, pode-se
dizer que, para o intervalo de fluxo de ar utilzaé recomendado um fluxo de
96 nt.minl.m? para obter uma secagem rapida, independente do
processamento e da temperatura do ar de secagem.
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4 CONCLUSOES

Nas condi¢cdes em que foi desenvolvido o preseabalino, conclui-se
que:

* 0s modelos de Valcam e Midilli apresentam os mekhajustes aos
dados experimentais para o café despolpado se@6@ 4 natural,
respectivamente;

e nenhum modelo ajustou-se satisfatoriamente parareles o
processo de secagem do café despolpado seco a 45 °C

* 0 aumento da temperatura e do fluxo de ar aumeritxaa de
secagem e, consequentemente, reduz o tempo desedagafé;

* 0 tempo gasto para a secagem do café, conside@miesmo
processamento e temperatura do ar de secagentingté @ateor de
agua de 0,125+0,005kg de agua.kg de matéria"gesd no gréo,
utilizando o fluxo de ar de 96 e 132.min".m?, é estatisticamente

igual.
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ARTIGO 2

Qualidade fisiologica e sensorial do café arabicalsmetido a diferentes
temperaturas e fluxos de ar de secagem
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RESUMO

Este trabalho foi realizado com o objetivo de aradi correlacdo entre
um grupo de variaveis fisiolégicas (condutividatigreca, lixiviagcdo de potassio
e porcentagem de germinacao) e um grupo de vasiéleecinética de secagem
(tempo e taxa de secagem), bem como verificaragdel entre as variaveis de
cinética de secagem e a qualidade sensorial dg eaféfuncdo do tipo de
processamento, da temperatura e do fluxo de aeclgem. Para a realizagéo
deste experimento utilizaram-se frutos de c@&féffea arabical. cv. Bourbon
Amarelo) colhidos manualmente, selecionando-se apdrutos maduros e,
posteriormente, separados em agua por diferengieniddade. A secagem do
café foi realizada em secador mecanico com duapetaturas (40 e 45 °C) e
dois fluxos de ar de secagem (24 e 96mim™.m?). Apdés a secagem, foi
avaliada a qualidade fisiolégica e sensorial. Atipatos resultados obtidos,
conclui-se que: o café processado via seca é masvel a secagem mecanica
com ar aquecido do que o processado via Umidaseiando pior desempenho
fisiolégico; o fluxo de ar ndo interfere na quatidafisiolégica do café
despolpado e natural; a elevacdo da temperatudd® giara 45 °C resultou em
gueda da qualidade fisiolégica apenas para o @dpotbado e a elevacédo da
taxa de secagem, por meio da elevacdo do fluxordie ssecagem, para a
temperatura de 40 °C, teve efeito negativo na dadé# sensorial do café
despolpado.

Palavras-chave: Cinética de secagem. Processaméat@ de secagem.
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1 INTRODUCAO

A qualidade do café depende de varios fatoressguestendem desde a
escolha da espécie e/ou variedade para o plardim gireparo para 0 seu
consumo. Dentre esses fatores, 0 processamergoagesn, 0 armazenamento,
0 beneficiamento e o transporte sdo fundamentaia pamanutencdo e a
obtencéo de um produto final diferenciado.

Entre as diversas etapas da poés-colheita, a secégemde maior
relevancia, tanto do ponto de vista de consummdey& e formagdo dos custos
de processamento, como do ponto de vista da pezservda qualidade
(BOREM, 2008). Se ndo for corretamente realizadaseaagem podera
prejudicar a qualidade em decorréncia de alterad@®@sas, quimicas e
sensoriais indesejaveis. Com isso, permite que cperges quimicos, antes
compartimentalizados, entrem em contato com enzmaasliticas e oxidativas,
afetando as caracteristicas de cor, sabor e araraelida (BOREM, 2008;
BYTOF et al., 2007; MARQUES et al., 2008).

A andlise sensorial é a forma mais utilizada patarchinar a qualidade
da bebida do café, determinada pelo sabor e o afomzados durante a
torracdo, a partir de componentes quimicos preseoi®graos crus (BOREM et
al., 2008; FARAH et al., 2006).

Os testes de lixiviagdo de potassio e condutivideld&ica tém sido
bastante utilizados em pesquisas como indicadamesistentes da integridade
das membranas celulares (ANGELICO et al., 2011; B®Ret al., 2008;
CORADI et al., 2007; ISQUIERDO et al., 2011, 20MARQUES et al., 2008;
NOBRE et al., 2011; REINATO et al., 2012; RIBEIROa&, 2011; SAATH et
al.,, 2012; SANTOS; CHALFOUN; PIMENTA, 2009). Os gg com
membranas mal estruturadas lixiviam maior quanéddeé solutos quando

imersos em agua (PRETE, 1992). Em varias pesqfisasemonstrado que
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cafés de pior qualidade apresentam maiores vatierdixiviagdo de potassio e
de condutividade elétrica (BOREM et al., 2008; MABES et al., 2008;
SANTOS; CHALFOUN; PIMENTA, 2009).

Apesar da evolucdo tecnoldgica da cafeiculturaamati nos ultimos
anos, as tecnologias de secagem nao evoluiramicestéd para atender ao
fluxo de café proveniente, principalmente, da dtdhemecanizada. Com isso,
muitas vezes, as estruturas de secagem sao iestdigipara receber o volume
de café colhido diariamente. Diante desse cenarisplucdo encontrada por
alguns cafeicultores é, para a secagem em terregpalhar o café em camadas
mais espessas do que o recomendado. Na secagemaago&jue se observa €
a utilizacdo de temperaturas de secagem acimanite liolerado pelo café, com
objetivo de acelerar o processo e aumentar a cuiride secagem. Porém,
essas alternativas irdo comprometer a qualidade café, por causar
fermentacdes no terreiro e danos térmicos no casechdores.

As tecnologias disponiveis para secagem do cgbémditem o aumento
da taxa de secagem pelo aumento da temperatuds, ftuxo de ar. No entanto,
temperaturas da massa de café acima de 40 °C calmams térmicos que
depreciam sua qualidade (ISQUIERDO et al.,, 2013;IMBIRA, 2010;
TAVEIRA, 2009). Uma alternativa para aumentar aatale secagem sem
ultrapassar o limite maximo de temperatura toldragk café pode ser o uso de
fluxos de ar de secagem muito maiores que osadibg comercialmente. No
entanto, pouco se sabe sobre o efeito da utilizdegses fluxos na qualidade do
café.

Diante disso, este trabalho foi realizado com cetbl) de avaliar a
correlagdo entre um grupo de variaveis fisiolégi¢esndutividade elétrica,
lixiviacdo de potassio e porcentagem de germinag@o) grupo de variaveis de
cinética de secagem (tempo e taxa de secagem)chmim verificar a relacdo

entre as variaveis de cinética de secagem e adgdelisensorial do café, em
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funcdo do tipo de processamento, da temperatumfiixb de ar de secagem

utilizado.
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2 MATERIAL E METODOS

Colheita e processamento do café

Para a conducdo do experimento, utilizaram-se srdi® café Coffea
arabica L. cv. Bourbon Amarelo) colhidos manualmente, celeando-se
apenas frutos maduros ou “cereja”, do Sitio Saé,Josalizado no municipio
de Carmo de Minas, Minas Gerais (latitude: 22°07S7longitude: 45°13'27"
Wi, altitude: 1.345 m). Apés a colheita, os frutosam separados, em agua, por
diferenca de densidade, removendo-se os de merssamespecifica (secos,
chochos, brocados e mal granados). Em seguida, selegdo manual foi
realizada para a retirada de frutos imaturos eesadduros remanescentes. Os
frutos maduros e selecionados foram, entéo, diegda@n duas partes: uma parte
foi levada diretamente para os secadores, comstduiassim, a porcdo de café
“natural” (processamento via seca) e a outra gartdescascada e deixada em
tanques para fermentacdo em agua, em condicaorambper 20 horas. Apds a
fermentacdo, o café foi lavado em agua corrente,aatompleta retirada da
mucilagem remanescente. O café em pergaminhorf@ipglevado ao secador,
constituindo, assim, a por¢do café despolpado épsaaio via umida). Todos os
procedimentos de colheita e processamento foratizadas segundo Borém
(2008).

Sistema de secagem
O sistema de secagem foi composto por trés sesadereamada fixa

(Figura 1). Nesses secadores, o fluxo de ar e peieatura (T) do ar de secagem

foram controlados, com precisao, por meio de umgbaietrénico.
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Figura 1 Secadores utilizados para a secagem ncaadmicafé.

Cada secador é composto por trés bandejas removieen fundos
perfurados, de secdo quadrada, com lados e prdfachgiiguais a 0,3 m. As
bandejas ficaram dispostas sobre plenum, parafarmigzacéo do fluxo de ar.
Os cafés natural e despolpado foram colocados sebsaejas com,
respectivamente, 5,7 e 2,3 kg, cada amostra, @guespondeu a uma camada
de 0,046 m e 0,106 m de café.

A velocidade do ar de secagem foi monitorada comso de um
anembmetro de pas. Para todos os tratamentos,oeidale foi regulada e
mantida constante em 0,4 e 1,6 T.sorrespondendo aos fluxos de 24 e
96 nt.min®.m?, respectivamente.

A partir dos resultados obtidos no trabalho aptasknno artigo 1,
escolheram-se dois fluxos de ar de secagem pana sailizados nessa etapa do
trabalho. Os escolhidos foram fluxo de 2Zmin™.m? e de 96 mmin™.m?. O
primeiropor ser, na maioria das vezes, o que melhor rapteesegue € utilizado
pelos produtores e o outro por ter sido o fluxo gpieesentou o menor tempo de
secagem até o café atingir 0,125+0,005 (bs) no, gafbo para o café natural

como para o despolpado. Vale ressaltar que, a i resultados obtidos no
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trabalho relatado no Artigo 1, ndo foi observadardnca no tempo de secagem,
quando se utilizaram os fluxos de 96 e 13amim™.m. Portanto, escolheu-se o
menor fluxo, que proporcionou o menor tempo deg®ta

Duas temperaturas do ar de secagem foram utilid@as 45 °C). Seu
monitoramento foi realizado por meio de termémeti®snercurio colocados na

massa de café.

Delineamento experimental

O delineamento experimental foi constituido de estpufatorial 2x2x2,
inteiramente casualizado, sendo duas formas deeggamento (natural e
despolpado), duas temperaturas de secagem (40@) 45dois fluxos do ar de

secagem (Tabela 1). Para cada tratamento forainagas trés repeticoes.

Tabela 1 Tipo de processamento, natural (NAT) ealpado (CD), temperatura
(Tem) e fluxo do ar de secagem.

Processamento Tem (°C) Fluxo (famin"t.m?)

24
40

96

NAT o4
45

96

24

40 96

cb 24
45

96

Descricdo do processo de secagem

O teor de agua médio do café no inicio da secagedef2,18 kg.kg e
0,87 kg.kg' (bs), para o café natural e o despolpado, respectinte. A
secagem foi continua até o café atingir 0,145+0(B6} no fruto e 0,125+0,005

(bs), no café em pergaminho, o que correspondeumateor de agua de
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0,125+0,005 (bs), para o café beneficiado. As hasdeontendo as amostras
foram retiradas do secador e pesadas, a cadaédmraalanca analitica com
resolucao de 0,01 g, até o fim da secagem. Paiiainan possiveis diferencas
de temperatura e fluxo de ar entre as bandejasgefemn rodizio na posicéo das
bandejas a cada pesagem.

O teor de agua dos frutos de café e do café enampéango, no inicio e
no fim da secagem, foi determinado utilizando-smé&iodo padréo de estufa,
10543 °C, durante 24 horas, de acordo com Regia ppélise de Sementes
(BRASIL, 2009). Ja o teor de agua do café secofiméado foi determinado
pelo método padrdo ISO 6673 (INTERNATIONAL ORGANIZION FOR
STANDARDIZATION - ISO, 2003). Conhecendo-se a massa teor de agua
inicial dos frutos e do café em pergaminho, o a@nhpmento da secagem foi
realizado pelo método gravimétrico (perda de mass$é)atingir o teor de 4gua
desejado no café, utilizando-se uma balanca ar@alitm resolucdo de 0,01 g,

de acordo com a equacao a seguir.

Mai -( Mt - Mt: )
U=
Mms

(1)

em que
U, teor de agua no tempo t (kg de agua.kg de maki s));
Ma;: massa de agua inicial (kg);
Mt;: massa total inicial (kg);
Mt;: massa total no tempo t (kg);

Mms: massa de matéria seca (kg).

Para avaliar a velocidade com que a agua foi eadppdeterminou-se a

da taxa de secagem do produto, de acordo com EntegMpressao:



83

_Uant- Uat
B\

Tx.Sec (2)
em que
Tx. Sec.: taxa de secagem (g de agua.kg de mas&dah™);
Uant teor de agua no tempo anterior (g de agua.kgatéria seca(bs));
U.: teor de agua atual (g de agua.kg matéria’ges);

At: intervalo de tempo entre as pesagens (h).

Armazenamento e beneficiamento das amostras

Apdés a secagem, as amostras foram embaladas emdmapapel kraft
pardo unifolhado, que foram revestidos com sac@stipbs de polietileno
transparentes e identificados. Em seguida, as easofsiram armazenadas em
camara fria com temperatura controlada a 10 °Cidade relativa de 60%, por
um periodo de 30 dias.

Posteriormente, o café foi beneficiado separandassgraos quanto a
forma e ao tamanho. Foram utilizados somente asgidatos das peneiras 16 a
18/64 de polegada, eliminando-se os gréos chatwm®osena peneira 19/64 de
polegada e os gréos ovais ou “mocas” retidos naifgenom crivo oblongo de
11/64 x % de polegada. Na sequéncia, todos ostaefédram retirados
manualmente, visando a uniformizacdo da matériagyrgue foi utilizada para

posteriores analises fisioldgicas e sensorial.

Andlise sensorial

A andlise sensorial foi realizada por trés juizedifticados de cafés
especiais (SCA&ertified cupping judgés
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Foi utilizado o protocolo de andlise sensorial dadtiacdo Americana
de Cafés Especiais (SCAA), de acordo com a metga@oloroposta por Lingle
(2011) para avaliacdo sensorial de cafés espeblasse método, os atributos
sdo agrupados em duas categorias, sendo uma wapbjepresentada pela
fragrancia/aroma, sabor, acidez, corpo, equilibfinalizacdo e impressao
global, que sdo pontuados segundo sua qualidadam@nescala de 6 a 10
pontos, com intervalos de 0,25 pontos, e outratighjerepresentada pela
uniformidade, docura e xicara limpa (auséncia dieitde). Os atributos
objetivos sdo pontuados em uma escala de 0 a ltdsp@endo atribuidos 2
pontos para cada xicara que apresentar normaliglzat#o a uniformidade, a
docura e a xicara limpa, avaliando-se 5 xicarasmmistra. A nota final é obtida
pela soma das notas de cada atributo.

Foi utilizado o ponto de torra moderadamente ledeterminado
visualmente pela coloracdo dos grédos, correspomdant8 e 63 pontos,
respectivamente, para graos inteiros e graos maidostolerancia de +1 ponto,
conforme o sistema de classificacdo de cor, poo rdeidiscos padronizados
(SCAA/Agtron Roast Color Classification Sysderfroram torrados 100 g de
gréos de cada amostra. Durante a torracao, fajoreesafetam o ponto e a curva
de torra, como temperatura e tempo de torra, foramitorados, respeitando-se
a faixa de tempo entre 8 e 12 minutos. Todas astamsoforam torradas com
antecedéncia minima de 8 horas e maxima de 24 Hardsgustacao.

Em cada avaliagdo sensorial foram degustadas ciftzzas de café
representativas de cada amostra, realizando-sesassdo de andlise sensorial

para cada repeticdo, totalizando trés repeticGesqgaala tratamento.

Andlises fisiol6gicas

Teste de germinacéo
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O teste de germinacdo foi realizado com quatro reobtaas de 50
sementes, distribuidas em papel de germinacdo widedeom quantidade de
agua equivalente a duas vezes e meia a massa stoatulseco, e colocadas
para germinar a temperatura de 30 °C. As avaliaigbem realizadas aos trinta
dias apés a semeadura, segundo as Regras paraeAdélBEementes (BRASIL,

2009), e os resultados expressos em porcentagem.
Condutividade elétrica

A condutividade elétrica dos grdos crus foi deteada pela
metodologia proposta por Krzyzanowski, Franca Nektenning (1991). Foram
utilizadas duas repeti¢cbes de 50 gréos de cadatramas quais foram pesadas
com precisdo de 0,001g e imersas em 75 mL de aegtdada, no interior de
copos plasticos de 200 mL de capacidade. Em segesdas recipientes foram
levados a BOD com ventilagédo forcada regulada p&r&C, por cinco horas,
procedendo-se a leitura da condutividade elétricaagia de embebicdo em
aparelho BEL W12D. Com as leituras obtidas foi glalda a condutividade
elétrica pela equacéo 3, expressando-se o res@mads.cni'.g" de gréos.

CE= Leitura(uS/ cm)

Pesq 9 (3)

Lixiviacdo de potassio

A lixiviacdo de ions de potéassio foi realizada go%os crus, segundo
metodologia proposta por Prete (1992). Apés arkeitia condutividade elétrica,
as solucdes foram submetidas a determinacdo datidp@a de potassio
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lixiviado. A leitura foi realizada em fotbmetro @hama Digimed NK-2002.
Com os dados obtidos, foi calculada a quantidadeatéssio lixiviada de

acordo com a equacao 4, expressando-se o resaltagpm.

Leiturax Diluicaox 1,5¢€
Lk= ; (4)
Pesq ¢

Andlise estatistica

Os resultados obtidos das andlises fisiologicas eatbres das taxas e
tempos de secagem do café foram submetidos aedé@isorrelacdo candnica
utilizando-se o software estatistico R (R DEVELORWVIE CORE TEAM,
2013). Ja a analise sensorial foi correlacionada &s variaveis de cinética de
secagem por matrizes de correlagdo, utilizando-seftware estatistico R (R
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2013).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Diante do grande volume de informacfes e da corgadg do
fenbmeno estudado, optou-se, inicialmente, porsaptar 0s resultados obtidos
para, em seguida, discuti-los, a fim de facilitaoenpreenséo.

Na Tabela 2 sdo apresentados os tempos médiosagaasmédias de
secagem até o café atingir meia-seca (MS) e aaecagmpleta. S4o mostrados
também os teores de agua inicial, até meia-segak ém funcéo do tipo de

processamento, temperatura e fluxo de ar de secagem

Tabela 2 Tempos e taxas (Tx) de secagens médianesaéseca (MS) e até o
final da secagem (Final), teor de agua inicialm@a-seca e no final
da secagem, em funcéo do processamento (Proajah@MAT) e
despolpado (CD), da temperatura (Tem) e do fluxardie secagem.

Tempo de Teor de agua Tx

Tem Fluxo de ar secagem (h bs KkaLpt
Proc. €C)  (mEminim?) gem (h) (bs) (9-kg™.h™)

MS Final Inicial MS Final MS Média

24 28,25 87,65 2,21 0,50 0,145 729 373
40 96 2555 8263 218 050 0145 795 393
NAT 24 2058 56,18 219 050 0145 969 461
45 96 16,68 4981 214 050 0145 1179 514
40 96 709 1470 085 033 0125 738 49,8
45 96 462 932 088 033 01251171 820

Considerou-se meia-seca o teor de agua de 0,5@+6,0083+0,005 kg
de &gua.kg de matéria sécqbs), para o café natural e o despolpado,
respectivamente. Para a secagem completa, o témudede 0,145+0,005 kg de
agua.kg de matéria sé€cbs), para o café natural e 0,125+0,005 kg de.kgua
de matéria seca(bs), para o café em pergaminho.

Na Tabela 2 verifica-se que, para o fluxo de 34mmt.m?, o aumento

da temperatura (de 40 para 45 °C) proporcionou rgdacédo de 36% (87,65-
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56,18 horas) e 43% (18,75-10,60 horas) no tempsetagem para o café
natural e despolpado, respectivamente. Aumentamdoflsixo de ar de 24 para
96 nt.min>.m? na secagem do café natural, observou-se redde&6%
(87,65-82,63 horas) e 11% (56,18-49,81 horas) mpdede secagem, para as
temperaturas de 40 °C e 45 °C. A mesma elevacawaioses do fluxo de ar,
para o café despolpado, proporcionou reducéo de @3&/%5-14,70 horas) e
12% (10,60-9,32 horas), para as temperaturas @€ 4045 °C.

O aumento da temperatura do ar resulta em maieredifa entre a
presséo de vapor do ar de secagem e a do prodmémdio com que a agua seja
removida com mais facilidade e rapidez (SIQUEIRAIENDE; CHAVES,
2012). Além disso, na literatura ha relatos deasutrausas para a reducédo do
tempo de secagem com a elevacdo da temperatunamént da temperatura
reduz a viscosidade da agua, influenciando diretéareeresisténcia do fluido ao
escoamento. A diminui¢cdo da viscosidade facilitdifasdo das moléculas de
agua nos capilares do produto, além de proporciananento no nivel de
vibracdo das moléculas de agua, o que também looinpdara elevacéo da taxa
de secagem (CORREA et al., 2010).

Na Figura 2 sdo apresentadas as taxas de secagaémgin do teor de
agua nos frutos de café natural e do café em pémgam(despolpado)

submetidos a secagem completa em secador.
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Figura 2 Taxa de secagem em funcéo do teor depigeante no café.

Verifica-se que o café despolpado apresentou nwatasas de secagem
que o natural, considerando o mesmo teor de aduser@-se, ainda, que, em
média, para 0 mesmo processamento, a elevacaangertgura resultou em
maiores taxas de secagem para o mesmo teor deNdgjoaes taxas de secagem
foram observadas no inicio da secagem e, a medidaoccafé natural e em
pergaminho ficaram mais secos, as diferencas Hosegada taxa de secagem
diminuem consideravelmente. O efeito do fluxo de para o mesmo
processamento e temperatura, € mais evidente oo idd secagem. Com o
decorrer do processo de secagem, a remocao dalagaéé fica mais dificil em
funcdo da ligacdo mais forte entre a agua e os idectoastituintes do grao.
Logo, as taxas de secagem, para os dois fluxoselpara as duas temperaturas,
tendem a se igualar ou ficar mais préximas no filmaprocesso, para 0 mesmo
processamento. Esses resultados refletem o queratdra descreve para a
teoria geral de secagem de produtos agricolas (BQRI08; BROOKER,;
BAKKER-ARKEMA; HALL, 1992; PABIS; JAYAS; CENKOWSKI, 1998;
SILVA, 2008).
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O fendbmeno de migracdo de agua do interior de grdost totalmente
conhecido. Ainda assim, numerosos mecanismos tésmecfisicos tém sido
propostos para descrever o transporte de agua edutps capilares porosos
higroscépicos (BROOKER; BAKKER-ARKEMA; HALL, 1992).Porém,
teorias mais recentes preconizam que, em determifegk da secagem, o
movimento da agua seja, basicamente, determinaldo diisédo de liquido
(BOREM et al., 2008). A difusédo de liquido seréilfeecia tanto pelo aumento
da temperatura como pela remocdo de barreirasagisicomo ocorre no
despolpamento do café comparativamente a secageaféoatural. O efeito do
fluxo de ar sobre a taxa de secagem é mais evidaatelo o produto ainda tem
elevados teores de agua, o que também concorda teonia geral da secagem.

Na Tabela 3, encontram-se os valores médios obtidoa analises
fisiolégicas, condutividade elétrica, lixiviacdo @etassio e porcentagem de
germinagdo, bem como para a analise sensoriaheaade secagem média, em
funcao das variaveis estudadas.

Tabela 3 Taxa de secagem média (TxM), condutividdéteica (CE), lixiviacéo
de potassio (LK), porcentagem de germinacdo esmnaknsorial, em
funcdo do processamento (Proc.), natural (NAT) spolpado (CD),
da temperatura (Tem) e do fluxo de ar de secagem.

Proc. Iecn)] (qu.xrﬂigigr'z) (g.lg'q/.lh-l) (u(S:Fg'l) (prKm) gﬁf&?ﬁi@%ﬁ"?&;’f Sensorial
24 373 13,34 32,83 483 82,50
40 96 39,3 12,65 31,63 4,00 80,75
NAT 24 46,1 13,60 33,18 0,00 81,67
45 96 51,4 1294 31,67 0,00 81,33
0 24 42,4 3,81 8,29 87,67 83,25
96 49,8 3,24 7,11 84,67 81,50
cb 24 72,4 3,26 6,20 9,00 81,92
® 96 82,0 3,19 6,18 11,67 81,83

Com o propoésito de encontrar combinagfes linearegeservassem a

relacdo de dependéncia entre as variaveis fismddg{condutividade elétrica,
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lixiviacdo de potassio e porcentagem de germinaga®) varidveis de cinéticas
de secagem (tempos e taxas de secagem até mei@sat®a a secagem
completa), utilizou-se a técnica de analise destagéio candnica.

Para validar a andlise e justificar a escolha dossgpdessas variaveis
fisiolégicas e de cinética, os resultados do tdetBartlett sdo apresentados na
Tabela 4.

Tabela 4 Teste de Bartlett para verificacdo daté&nxisa de correlacdo entre os
dois conjuntos de dados representados pelas varigielogicas e de
cinéticas de secagem.

Pares de variaveis Correlagéo Estatistica qui-

candnicas candnicap quadrado valor-p
1 0,9965 65,057 <2,2.76
2 0,9561 17,302 <2,69.70
3 0,4756 - -

Os resultados obtidos (Tabela 4) evidenciam quefatte ha forte
correlagdo conjuntap€ 0,05) entre as variaveis de cinética de secagerm e

variaveis fisioldgicas, sendo esta representada jpeineiro par de variaveis

candnicas l(J1 e V), podendo, ainda, ser representada até o segumddepa

variaveis candnicag< 0,05). Contudo, dada a maior correlacdo obsermada
primeiro par de variaveis canbnicas (0,996), os pmrentes obtidos sdo

descritos nas equagdes 5 e 6.

U, =-0,0057x %serm+ 0,1574% CE+ 0,00%1LK (5)

1
V) =-0,0336< TpT+ 0,211% TpMS- 16,844 TXF 28,849 TxM (6)
em que

% Germ: porcentagem de germinacao (%);

CE: condutividade elétrica (uS)y
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LK: lixiviacdo de potassio (ppm);

TpT: tempo de secagem até o final da secagem (h);

TpMS: tempo de secagem até meia-seca (h);

TXT: taxa de secagem média até o final da secagede @gua.kg de
matéria secah™);

TXMS: taxa de secagem média até meia-seca (g dek@igde matéria
secd.h?).

A correlacdo das variaveis originais de cada ga@op os escores L&
V; das varidveis canénicas, obtidos por meio dascégseb e 6, estdo descritos

nas Tabelas 5 e 6.

Tabela5 Correlagfes das variaveis fisioldgicas asmwariaveis canodnicas.
Pares de variaveis canénicas

Variaveis U, U, Us

%Germ -0,745 -0,666 0,024
CE 0,986 -0,161 0,008
LK 0,983 -0,180 -0,029

%Germ = porcentagem de germinacao, CE = condutleiédétrica, LK = lixiviagdo de
potassio, Y = primeiro par de variaveis canfnicas, ) segundo par de variaveis
can0nicas, b= terceiro par de variaveis candnicas.

A partir dos resultados descritos na Tabela 5 &ipesobservar que a
primeira variavel canénica U a variavel condutividade elétrica (CE) e
lixiviacdo de potassio (LK) apresentaram forte elagdo (0,986 e 0,983).
Sugere-se, portanto, que &kja denominada CE/LK.

Por outro lado, as variaveis que apresentam maioelacdo com a
primeira variavel candnica {Tabela 6), para as variaveis de cinética, foram o
tempo de secagem total (TpT) e o tempo de secagemeda-seca (TpMS) com
correlagBes de 0,894 e 0,891, respectivamenteriAveh candnica Yfoi, entdo,
nomeada TpT/TpMS.
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Tabela 6 Correlacdes das varidveis de cinéticaaowaridveis canonicas.
Pares de variaveis canénicas

Variaveis V, Vs, V3
TpT 0,894 -0,232 -0,268
TpMS 0,891 -0,293 -0,185
TXT -0,493 0,847 0,122
TXMS 0,116 0,841 0,164

TpT =tempo de secagem total, TpMS = tempo de secagé meia-seca, TxXT = taxa de
secagem média até o final da secagem, TxMS = sachgem média até meia-seca.

Nas Figuras 3 e 4, sdo apresentados os resultad@medo do tipo de
processamento, temperatura e fluxo de ar de secagem

Observa-se, na Figura 3, que foi possivel discamitois grupos (I e 11),
em funcao do tipo de processamento. O grupo Iréddo pelos cafés naturais e
o grupo I, pelos cafés despolpados. Esses agrupiasneeforcam os resultados
apresentados nas Tabelas 2 e 3, em que, para és nafurais, foram
encontrados maiores tempos de secagem, valoresndieitividade elétrica e
lixiviacdo de potéssio. A partir desses resultagosle-se inferir que os cafés
naturais apresentam-se mais sensiveis, fisiologiotanaos efeitos da secagem.
Uma das possiveis explicacdes para isso estd aaléabs cafés processados
pela via seca (natural) ficarem expostos ao aredagem por periodos mais
longos, expondo o endosperma e o embrido a danoicdd mais severos e
contribuindo para maior perda da integridade damlmnanas celulares (SAATH
et al.,, 2012; TAVEIRA et al., 2012).
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Figura 3 Escores das varidveis candnicas iderddica pelo tipo de
processamento e fluxo de ar de secagem.

Analisando-se o efeito da utilizagdo dos difererftagsos de ar de
secagem (24 e 96 *min™.m? dentro do mesmo processamento, verifica-se
(Figura 3) que os valores encontrados para assasdisiologicas (CE e LK) e
para os tempos de secagem (TpT e TpMS) foram samjlmdo sendo possivel
discriminar grupos em funcdo desta variavel, apedar apresentarem
numericamente tempos de secagem menores quantiizee © maior fluxo de
ar (Tabela 2).

Na Figura 4 é possivel observar a separacdo dés daspolpados em
dois novos grupos, Il e lll. Essa discriminacdoeds® as respostas distintas em

relacdo as analises fisiologicas (CE e LK) e aospts de secagem (TpT e
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TpMS) do café despolpado, quando submetido a secagm temperaturas de
40 e 45 °C. A formacgéo desses dois grupos mosgaingdependente do fluxo
de ar utilizado, cafés despolpados secos com teoparde 45 °C apresentam
maiores valores de condutividade elétrica e lig&i@ de potassio, combinado
com menor tempo de secagem, se comparados coné desfolpado e seco a
40 °C (Tabela 2 e 3).
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Figura 4 Escores das variaveis candnicas iderddiea pelo tipo de
processamento e temperatura do ar de secagem.

Diante disso, pode-se dizer que, independenteudo fle ar, a elevacao
da temperatura (40-45 °C) reduz o tempo de secageoafé despolpado, mas

com efeito negativo na qualidade fisiolégica. Jeap#s cafés naturais, ndo foi
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possivel identificar diferencas na qualidade fégjida (condutividade elétrica e
lixiviacdo de potéssio) e nos tempos de secagedmieia-seca e até a secagem
completa), para as temperaturas e os fluxos de sechgem utilizados.

A relacdo entre as variaveis de cinética de seoagpm a qualidade
sensorial do café, para os dois fluxos estudadése(®6 m.mint.m?), foi
analisada calculando-se os coeficientes da magrizodrelacdo em funcdo do
processamento (natural e despolpado) e da tempedduar de secagem (40 e

45 °C). Os resultados séo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 Valores dos coeficientes de correlacée entanalise sensorial e as
variaveis de cinética de secagem (tempos e taxaeckgem até a
meia-seca e até o final da secagem), para os fllx@s e 96 fmin
'm? em funcdo do processamento (Proc.), natural (NAT)
despolpado (CD) e da temperatura do ar de secagem\(T

Tem Tempo de secagem Taxa de secagem
Proc. o - - ) )
(°C) Final Meia-seca Final Meia-seca
— 40 0,278 0,453 -0,412 -0,448
o8 NAT
2 8 45 0,274 0,263 -0,146 -0,330
‘;:é’ = 20 0,834 0,815 20,835 0,795
o €D 45 0,335 0,231 -0,247 0,028

Os coeficientes de correlacdo encontrados na Ta@bekdem o grau de
correlacdo entre duas variaveis. Estes podem assaloies entre -1 e 1. Se o
coeficiente for proximo a 1, significa alta corgdla positiva entre as duas
variaveis, isto é, se uma aumenta, a outra tamhémerta. Se o valor for
préximo a zero, indica fraca correla¢éo. No entaseoo valor for préximo a -1,
entende-se que as variaveis tém alta correlacativ@gou seja, se uma cresce,
a outra decresce.

Assim, pode-se afirmar que, dentro de cada niveeagperatura do ar
utilizado para a secagem do café natural (40 eG5rfdo foram encontradas

correlagBes entre as varidveis de cinética de setaga qualidade sensorial
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(Tabela 7). Ou seja, as diferencas nos tempos &@axas de secagem em funcao
do fluxo de ar de secagem (24 ou 96min™.m?) n&o interferem na qualidade

sensorial do café natural, quando seco a temparal@rd0 ou 45 °C. Esses
resultados estdo de acordo com os de Isquierdb @043) que, estudando o

efeito da taxa de secagem em funcdo da utilizagg@rdde secagem com

diferentes umidades relativas, observaram que, paf@s naturais secos a
temperaturas de 40 e 45 °C, 0 aumento da taxa cdgem provocado pela

reducdo da umidade relativa do ar ndo influenciaqgualidade sensorial. No

entanto, os autores ndo estudaram o efeito da daxaecagem para cafés
processados pela via iumida.

Neste trabalho, observou-se que a taxa de secagbuencia a
gualidade sensorial dos cafés despolpados, erntetasse efeito depende da
temperatura do ar de secagem.

Para cafés despolpados secos a 45 °C, os resuftados semelhantes
agueles observados para os cafés naturais, oundejdouve efeito da taxa de
secagem na qualidade sensorial do café. Para ersgeratura, a reducdo da
gualidade ocorre em fungdo de danos térmicos, idma efeito da taxa de
secagem pouco evidente.

Para os cafés despolpados secos a temperatura’@e dficontraram-se
alta correlacdo positiva entre o0 tempo de secagemneta sensorial, e alta
correlacdo negativa entre a taxa de secagem eaasensorial. Assim, pode-se
afirmar que a elevacdo do fluxo de ar de secagen24d@6 mi.min™.m?
interfere negativamente na qualidade sensorial adéscdespolpados secos a
40 °C.



98

4 CONCLUSOES

Nas condi¢cdes em que foi desenvolvido o preseabalino, conclui-se

que:

e 0 café processado via seca é mais sensivel a secageinica com
ar aquecido do que o processado via Umida, apeswbntpior
desempenho fisioldgico;

» o fluxo de ar néo interfere na qualidade fisiolégido café
despolpado e natural;

» a elevacdo da temperatura de 40 para 45 °C remultgueda da
qualidade fisiolégica para o café despolpado;

+ acelevagdo da taxa de secagem, por meio da eledagéoco de ar
de secagem, para a temperatura de 40 °C tem g@weteegativa
com a qualidade sensorial do café despolpado.
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acucares do café arabica
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RESUMO

Este trabalho foi realizado com o objetivo de aratis alteracdes na
qualidade sensorial e nos teores de sacarosesglifratose, rafinose e maltose,
tanto para o café natural como para o despolpadofuacdo do fluxo e da
temperatura do ar de secagem, bem como -correlaciondeor destes
constituintes quimicos com a qualidade sensorigad®. Para a realizacdo deste
experimento, utilizaram-se frutos de caf€offea arabical. cv. Bourbon
Amarelo) colhidos manualmente, selecionando apenat®s maduros e,
posteriormente, submetidos & separacdo hidralfieea a secagem do cafeé,
utilizaram-se ar aquecido a duas temperaturas #0°€) e dois fluxos de ar de
secagem (24 e 96%min™.m?). Apos a secagem, os teores de sacarose, glicose,
frutose, rafinose e maltose foram quantificadodizatido-se cromatografia
liguida de alta precisdo. Conclui-se que o conteddo aclcares nao é
influenciado pela temperatura e pelo fluxo de asefsagem; o teor de sacarose,
rafinose, maltose, glicose e frutose ndo apresexiggdo com a qualidade
sensorial; cafés naturais apresentam maiores tdersacarose, glicose, frutose
e maltose e cafés secos a temperatura de 40 °C ueosfl de
24 n¥min™"m? apresentam melhor qualidade sensorial.

Palavras-chave: Composicdo quimica. Taxa de secad@moressamento.
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1 INTRODUCAO

Além dos fatores genéticos, ambientais e dos tr@itiarais utilizados
na conducdo e no manejo da lavoura cafeeira, difaseno sabor e no aroma
dos cafés sdo atribuidas a diversas alterac6ew-fimimicas, fisiolégicas e
bioquimicas que ocorrem nos gréos ou nas semeies)te 0 processamento e
a secagem.

Diversas pesquisas foram realizadas na tentativareticionar os
componentes fisico-quimicos do gréo e a qualidadeafé, e assim auxiliar a
classificacdo sensorial (BERTRAND et al., 2008; P&Ret al., 2006; LOPES,
2000; MALTA et al., 2003; PEREIRA, 1997; SILVA el,a2005; VILLELA,
2002).

O contetdo de carboidratos, cuja composicdo geraC,@.0),
(DAMODARAN; PARKIN; FENNEMA, 2010), presente nosags crus de café
€ evidente e constitui metade do seu peso sechoi@eatos de baixo e alto peso
molecular estdo presentes nos graos crus e ambaspaan de varias reacdes
guimicas associadas com o processo de torra (BRADBL2001), como a
reacdo de Maillard e/ou caramelizacdo, que é unsardaponsaveis pela
formacgédo da cor, do sabor e do aroma peculiaréebida do café (FARAH et
al., 2006).

Os acucares de baixo peso molecular estdo presemteafé gréo crus,
contribuindo para a docura da bebida, que é carsldaum dos atributos mais
desejaveis nos cafés especiais, além de partidpareacdes importantes
(CORADI et al., 2007; MARQUES et al., 2008), poderskrvir de padrao na
avaliacdo da qualidade, segundo a Organizacaon&tienal do Café - OIC
(1991). Dentre esses aclcares, destaca-se a sgagaosstar presente em maior
quantidade, podendo variar de 1,9% a 10% na matéca (KNOPP; BYTOF;
SELMAR, 2006; LIMA, 2005; LIMA et al., 2010; MENDOGA et al., 2007;
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VILAS BOAS et al., 2001). Figueiredo (2013), estuda a influéncia dos
fatores genéticos e ambientais sobre a qualidadafde especiais, verificou que
0 contetdo de sacarose foi um bom indicador dedgd de cafés especiais.
Cafés com qualidade superior apresentaram maeoesstde sacarose.

Além da sacarose, outros aclcares, como glicoskosma frutose e
rafinose, também sdo de extrema importancia pajaafidade da bebida do
café, pois, assim como a sacarose, |lhe proporciosabores e aromas
diferenciados (JOET et al., 2010).

Vérios trabalhos comprovam que, em graos crus fée caontetdo de
glicose, frutose e aminoacidos livres (&cigamino butirico) é variavel,
dependendo da forma de processamento (KLEINWACHTER;MAR, 2010;
LELOUP et al., 2004; SELMAR et al., 2004).

Apesar da evolugdo tecnoldgica da cafeiculturaamati nos Ultimos
anos, as tecnologias de secagem nao evoluiramicestd para atender ao
fluxo de café proveniente, principalmente, da dtdhenecanizada. Com isso,
muitas vezes, as estruturas de secagem séao iestdigipara receber o volume
de café colhido diariamente. Diante desse cenarisplucdo encontrada por
alguns cafeicultores €, para a secagem em terregpalhar o café em camadas
mais espessas do que o recomendado. Na secagemaago&gjue se observa é
a utilizacdo de temperaturas de secagem acimandte liolerado pelo café, com
objetivo de acelerar o processo e aumentar a clgubcide secagem. Porém,
essas alternativas comprometerdo a qualidade deé, gadr causarem
fermentacdes no terreiro e danos térmicos no casechdores.

As tecnologias disponiveis para secagem do cgbémsditem o aumento
da taxa de secagem pelo aumento da temperatuda, ftuxo de ar. No entanto,
temperaturas da massa de café acima de 40 °C calmams térmicos que
depreciam a qualidade (ISQUIERDO et al, 2013; &IRA, 2010;

TAVEIRA, 2009). Uma alternativa para aumentar aatale secagem sem
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ultrapassar o limite maximo de temperatura toldragk café pode ser o uso de
fluxos de ar de secagem muito maiores que osadiiz comercialmente. No
entanto, pouco se sabe sobre o efeito da utilizdegses fluxos na qualidade do
café.

Considerando-se a escassez de trabalhos que vigaelacionar a
composi¢do quimica com a qualidade sensorial dg eafi fungéo da interacdo
entre o0 tipo de processamento e, principalmentieredites tratamento de
secagem, este trabalho foi realizado com o objatfi®oavaliar as possiveis
alteracdes na qualidade sensorial e nos teoresaaose, glicose, frutose,
rafinose e maltose, tanto para o café natural quema o despolpado, em funcéo
do fluxo e da temperatura do ar de secagem, beno camelacionar o teor

destes constituintes quimicos com a qualidade sahdo café.
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2 MATERIAL E METODOS

Colheita e processamento do café

Para a conducdo do experimento, utilizaram-se srdi® café Coffea
arabica L., cv. Bourbon Amarelo) colhidos manualmenteesieinando apenas
frutos maduros ou “cereja” do Sitio Sao Jose, ipadb no municipio de Carmo
de Minas, Minas Gerais (latitude: 22°07'57" S; ditade: 45°13'27" W;
altitude: 1.345 m). Apés a colheita, os frutos floraeparados em agua por
diferenca de densidade, removendo-se os de merssamespecifica (secos,
chochos, brocados e mal granados). Em seguida, selegdo manual foi
realizada para a retirada de frutos imaturos eesadduros remanescentes. Os
frutos maduros e selecionados foram, entéo, diegda@n duas partes: uma parte
foi levada diretamente para os secadores, comstduiassim, a porcdo de café
“natural” (processamento via seca) e a outra gartdescascada e deixada em
tanques para fermentacdo em agua em condi¢cdesraepi@m 20 horas. Apos a
fermentacdo, o café foi lavado em agua corrente,aatompleta retirada da
mucilagem remanescente. O café em pergaminhorfiipglevado ao secador,
constituindo, assim, a porcdo café despolpado épsacio via umida). Todos os
procedimentos de colheita e processamento foratizadas segundo Borém
(2008).

Sistema de secagem
O sistema de secagem foi composto por trés sesadereamada fixa

(Figura 1). Nesses secadores, o fluxo de ar e peieatura (T) do ar de secagem

foram controlados com preciséo por meio de um paie&obnico.
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Figura 1 Secadores utilizados para a secagem ncaadmicafé.

Cada secador é composto por trés bandejas removieen fundos
perfurados, de secdo quadrada, com lados e prdfachgiiguais a 0,3 m. As
bandejas ficaram dispostas sobre um plenum, paréf@mizacédo do fluxo de
ar. Os cafés natural e despolpado foram colocadssas badejas com,
respectivamente, 5,7 e 2,3 kg, cada amostra, @guespondeu a uma camada
de 0,046 m e 0,106 m de café.

A velocidade do ar de secagem foi monitorada comso de um
anembmetro de pas. Para todos os tratamentos,oeidale foi regulada e
mantida constante em 0,4 e 1,6 .sorrespondendo aos fluxos de 24 e 96
m®.min™.m?, respectivamente.

A partir dos resultados obtidos no trabalho relataw artigo 1,
escolheram-se dois fluxos de ar de secagem pana sailizados nessa etapa do
trabalho. Os escolhidos foram o fluxo de 24min’.m? e de 96 mmin™.m? o
primeiro por ser, na maioria das vezes, o que me#iwesenta o utilizado pelos
produtores, e o segundo por ter sido o fluxo quesamtou o menor tempo de
secagem até o café atingir 0,125+0,005 (bs) no, gafbo para o café natural

como para o despolpado. Vale ressaltar que, a padiresultados do trabalho
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apresentado no Artigo 1, ndo se observou diferercaempo de secagem
quando foram utilizados os fluxos de 96 e 132anim™.m?. Portanto, escolheu-
se 0 menor fluxo que proporcionou o menor tempsedagem.

Duas temperaturas do ar de secagem foram utilid@as 45 °C). Seu
monitoramento foi realizado por meio de termémeti®snercurio colocados na

massa de café.

Delineamento experimental

O delineamento experimental foi constituido de estpufatorial 2x2x2,
inteiramente casualizado, sendo duas formas deeggamento (natural e
despolpado), duas temperaturas de secagem (40@) 45dois fluxos do ar de

secagem (Tabela 1). Para cada tratamento forainagas trés repeticoes.

Tabela 1 Tipo de processamento, natural (NAT) ealpado (CD), temperatura
(Tem) e fluxo do ar de secagem.

Processamento Tem (°C) Fluxo (fimint.m?)
40 24
96
NAT
45 24
96
24
40 96
cb 24
45
96

Descricdo do processo de secagem

O teor de agua médio do café no inicio da secagedef2,18 kg.kg e
de 0,87 kg.kg (bs), para o café natural e o despolpado, respeotinte. A
secagem foi continua até o café atingir 0,145+0(68pno fruto e 0,125+0,005

(bs) no café em pergaminho, o que correspondeu atemm de agua de
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0,125+0,005 (bs) para o café beneficiado. As basdepntendo as amostras
foram retiradas do secador e pesadas, a cadadmraalanca analitica com
resolucdo de 0,01g, até o fim da secagem. Paranmani possiveis diferencas
de temperatura e fluxo de ar entre as bandejasgefemn rodizio na posicéo das
bandejas a cada pesagem.

O teor de agua dos frutos de café e do café enampéango, no inicio e
no fim da secagem, foi determinado utilizando-seé&odo padrao de estufa, a
10543 °C, durante 24 horas, de acordo com Regia ppélise de Sementes
(BRASIL, 2009). Ja o teor de agua do café secofiméado foi determinado
pelo método padrdo ISO 6673 (INTERNATIONAL ORGANIZION FOR
STANDARDIZATION - ISO, 2003). Conhecendo-se a massa teor de agua
inicial dos frutos e do café em pergaminho, o a@mhpmento da secagem foi
realizado pelo método gravimétrico (perda de mass$é)atingir o teor de 4gua
desejado no café, utilizando-se uma balanca ar@alitm resolucdo de 0,01 g,

de acordo com a equacao a seguir.

Mai -( Mt - Mt: )
U=
Mms

(1)

em que
U, teor de agua no tempo t (kg de agua.kg de maki s));
Ma;: massa de agua inicial (kg);
Mt;: massa total inicial (kg);
Mt;: massa total no tempo t (kg);

Mms: massa de matéria seca (kg).

Para avaliar a velocidade com que a agua foi eadppdeterminou-se a

da taxa de secagem do produto, de acordo com mntegMpressao:
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_Uant- Uat
Y

Tx.Sec (2)

em que
Tx. Sec.: taxa de secagem (g de agua.kg de mas&dah™);
Uant teor de adgua no tempo anterior (g de agua.kgatéria seca(bs));
U.: teor de agua atual (g de agua.kg matéria’ges);

At: intervalo de tempo entre as pesagens (h).

Armazenamento e beneficiamento das amostras

Apdés a secagem, as amostras foram embaladas emdmapapel kraft
pardo unifolhado, revestidos com sacos plasticopdiietileno transparentes.
Em seguida, as amostras foram armazenadas em cfiimatam temperatura
controlada a 10 °C e umidade relativa de 60%, poperiodo de 30 dias.

Posteriormente, o café foi beneficiado separandassgraos quanto a
forma e ao tamanho, sendo utilizados somente @s gtfatos das peneiras 16 a
18/64 de polegada, eliminando-se os gréos chatwmosena peneira 19/64 de
polegada e os gréos ovais ou “mocas” retidos naifgenom crivo oblongo de
11/64 x % de polegada. Na sequéncia, todos ostoefédram retirados
manualmente, visando a uniformizacdo da matériaggrgue foi utilizada para
posterior andlise quimica e sensorial.

Andlise sensorial

A andlise sensorial foi realizada por trés juizedificados de cafés
especiais (SCA&ertified cupping judggs
Foi utilizado o protocolo de andlise sensorial dsdkiacdo Americana

de Cafés Especiais (SCAA, sigla em inglés), de dmaom a metodologia
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proposta por Lingle (2011) para avaliacdo sensadigatafés especiais. Nesse
método, os atributos sdo agrupados em duas categsendo uma subjetiva,
representada pela fragrancia/aroma, sabor, acdezo, equilibrio, finalizacéo
e impresséao global, que sdo pontuados segundo gualidade em uma escala
de 6 a 10 pontos, com intervalos de 0,25 pontostm @bjetiva, representada
pela uniformidade, dogura e xicara limpa (ausédeiaefeitos). Os atributos
objetivos sdo pontuados em uma escala de 0 a ltdsp@endo atribuidos 2
pontos para cada xicara que apresentar normaliglzat#o a uniformidade, a
docura e a xicara limpa, avaliando-se 5 xicaraspastra. A nota final é obtida
pela soma das notas de cada atributo.

Foi utilizado o ponto de torra moderadamente ledeterminado
visualmente pela coloracdo dos grédos, correspomdant8 e 63 pontos,
respectivamente para graos inteiros e graos matdastolerancia de +1 ponto,
conforme o sistema de classificacdo de cor, poo rdeidiscos padronizados
(SCAA/Agtron Roast Color Classification Systerfroram torrados 100 g de
gréos de cada amostra. Durante a torracao, fajoreesafetam o ponto e a curva
de torra, como temperatura e tempo de torra, foramitorados, respeitando-se
a faixa de tempo entre 8 e 12 minutos. Todas astaasoforam torradas com
antecedéncia minima de 8 horas e maxima de 24 Hardsgustacao.

Em cada avaliagdo sensorial foram degustadas ciftavas de café
representativas de cada amostra, realizando-sesassdo de andlise sensorial

para cada repeticdo, totalizando trés repeticGesqgaala tratamento.
Analises quimicas
Para realizar as andlises quimicas, amostras éos grus foram moidas

por cerca de 2 minutos em moinho analitico |lka Nwd&ll Basic (IKA,

Brasil), na presenca de nitrogénio liquido, visaridoilitar o processo de
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moagem e garantir que nao ocorressem quaisquelbeseaquimicas e
bioquimicas durante e ap6s o processo de moageds. &Amoagem, as amostras
foram acondicionadas em tubos falcon e armazereaddseezer, a temperatura
de -80 °C, até a realizacdo das analises.

Para a extracdo dos acucares, cerca de 100 mgldeacwstra de café
cru moido foram pesados em um tubo de microcegaifle 2 mL. A cada
amostra foi adicionado 1,0mL de Hexano PA parateaeso dos compostos
lipidicos, realizada por sonicacdo por 10 minuseguida por centrifugacédo a
6.000 rpm, por 2 minutos. A fase orgéanica foi estir e 0 solvente remanescente
foi evaporado por 30 minutos. As amostras tratédiaadicionado 1,0 mL de
agua e elas foram submetidas a banho ultrass@i80,°C, por 15 minutos. O
tubo foi centrifugado, a 5.500 rpm, por 30 segurel&®0 uL do sobrenadante
foram transferidos para um novo tubo, que foi sulttoed centrifugacdo, por
10 minutos, a 8.000 rpm. O sobrenadante foi diluéddiltrado em uma
membrana de 0,22 pum.

Para a quantificacdo dos acguUcares analisadogauitn-se padrfes de:
glicose e maltose — Sigma-Aldrich (St. Louis, MQJAJ, sacarose e frutose —
Fluka (St. Louis, MO) e rafinose - Acros Organi€&€l, Bélgica). A fase moével
foi preparada a partir de uma solugcdo de NaOH 36-Zgma-Aldrich (St.
Louis, MO). Todas as solucdes foram preparadaizanilo-se dgua purificada
por um sistema de purificacdo de agua Milli-Q Milip (Billerica, MA, EUA).

A quantificacdo foi realizada em um sistema HPL@akdzu (Kyoto,
Japéo), acoplado a um detector Antec DECADE |l {@weoude, Holanda),
sendo a cela eletroquimica equipada com eletrodmide O sistema de HPLC
foi configurado para um fluxo isocratico de umaugséb de NaOH 20mM, a
0,9 mL.min". A separacéo foi realizada por uma coluna Dionasb@Pac PA1
250x4 mm d.i. (Sunnyvale, CA), equipada com préqtale mantida a 35 °C.

Os sacarideos foram analisados por meio de detesgfierométrica pulsada.
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As condi¢bes de deteccdo foram: E1 = +0,05 V, t08 Bs, ts = 60 ms;
E2 =+0,75V, t2= 130 ms; E3 =-0,80 V, t3= 120 ms.

As concentracfes foram calculadas a partir da dweacromatogramas
obtidos e os resultados dos teores de cada a@rean flados em porcentagem

de matéria seca (% m.s).

Andlise estatistica

Com o objetivo de melhor compreender o efeito digtoos fatores
estudados, os dados foram submetidos a andlisevamigitia. A discriminacéo
dos grupos de tratamentos foi realizada pela &dbs componentes principais
(ACP), a partir da interacdo entre processameetoperatura e fluxo do ar de
secagem, resultando em agrupamentos de acordo compmsi¢do quimica e a
analise sensorial do café, utilizando o softwatatissico Chemoface (NUNES

et al., 2012).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2 sdo apresentados o tempo de secagana de secagem
média e os teores de agua inicial e final, em fomightipo de processamento, da
temperatura e do fluxo de ar de secagem.

Tabela 2 Tempo de secagem, teor de agua inicialad € taxa de secagem
média, em funcdo do processamento (Proc.), nafNAT) e
despolpado (CD), da temperatura (Tem) e do fluxardie secagem.

proc. T€M F|léIXO. d_? ar Tempo de Teor de agua (bs)  Taxa de_lse_(iagem
(°C)  (m".min™.m*) secagem (h) Inicial Final (9.kg™h")
20 24 87,65 2,21 0,145 37,3
NAT 96 82,63 2,18 0,145 39,3
45 24 56,18 2,19 0,145 46,1
96 49,81 2,14 0,145 51,4
20 24 18,75 0,86 0,125 42,4
cD 96 14,70 0,85 0,125 49,8
45 24 10,60 0,89 0,125 72,4
96 9,32 0,88 0,125 82,0

Na Tabela 2 verifica-se que, para o fluxo de 24nim™.m? o aumento
da temperatura (de 40 para 45 °C) proporcionouc@mde 36% (87,65-56,18
horas) e 43% (18,75-10,60 horas) no tempo de secagea o café natural e 0
despolpado, respectivamente. Aumentando o fluxardée 24 para 96 hmin
! m? na secagem do café natural, observa-se redu¢gis ¢87,65-82,63 horas)
e 11% (56,18-49,81 horas) no tempo de secagemapaemperaturas de 40 °C
e 45 °C. A mesma elevacéo nos valores do fluxordpaaa o café despolpado,
proporcionou reducdo de 22% (18,75-14,70 horas®% (10,60-9,32 horas)
para as temperaturas de 40 °C e 45 °C.
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Na Figura 2 sédo apresentadas as curvas de secagefrutbs de café

(natural) e do café em pergaminho (despolpado) stibas & secagem completa

em secador.
2,25?
200 —e— Despolpado 45/24
’ —e— Despolpado 45/96
1.754 R —v— Despolpado 40/24
i ' —4— Despolpado 40/96
2 1504 —a— Natural 45/24
s —a— Natural 45/96
% 1,25 A < —o— Natural 40/24
‘i —o— Natural 40/96
T 1,00+
o
2 0,75k
0,50 !
0,25 4
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Tempo de Secagem (h)

Figura 2 Curva de secagem do café natural e despmlp

Verifica-se (Figura 2) que o café despolpado apmtese menores
tempos de secagem que o0 natural. Observa-se, aitmtdto do mesmo
processamento, que a elevacdo da temperatura lexdode ar proporcionou
maiores taxas de secagem, reduzindo o tempo msdahgem.

O aumento da temperatura do ar resulta em maieredifa entre a
presséo de vapor do ar de secagem e do produtmd@zom que a agua seja
removida com mais facilidade e rapidez (SIQUEIRASENDE; CHAVES,
2012). Além disso, na literatura ha relatos deasutrausas para a reducédo do
tempo de secagem com a elevacdo da temperatunaménto da temperatura

reduz a viscosidade da agua, influenciando diretéereeresisténcia do fluido ao
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escoamento. A diminui¢cdo da viscosidade facilitdifasdo das moléculas de
agua nos capilares do produto, além de proporciananento no nivel de
vibracdo das moléculas de agua, o que também looinpara elevacéo da taxa
de secagem (CORREA et al., 2010).

O efeito do fluxo de ar, para 0 mesmo processamenémperatura, €
mais evidente no inicio da secagem. Com o decda@rocesso de secagem, a
remocado da agua do café fica mais dificil em furddicigacao mais forte entre
a agua e os demais constituintes do gréo. Logtexas de secagem, para oS
dois fluxos de ar e para as duas temperaturagrendse igualar ou ficar mais
préximas no final do processo, para o0 mesmo praoessto. Esses resultados
refletem o que a literatura descreve para a tgmnal de secagem de produtos
agricolas (BOREM, 2008; BROOKER; BAKKER-ARKEMA; HAL 1992;
PABIS; JAYAS; CENKOWSKI, 1998; SILVA, 2008).

O fenbmeno de migracdo de agua do interior de grdo< totalmente
conhecido. Ainda assim, numerosos mecanismos tésnmecfisicos tém sido
propostos para descrever o transporte de agua edutps capilares porosos
higroscépicos (BROOKER; BAKKER-ARKEMA; HALL, 1992).Porém,
teorias mais recentes preconizam que, em determifegk da secagem, o
movimento da agua seja, basicamente, determinaldo dilesdo de liquido
(BOREM et al., 2008). A difusdo de liquido seréilfeecia tanto pelo aumento
da temperatura como pela remocdo de barreirasadisicomo ocorre no
despolpamento do café comparativamente a secageafé@aatural. O efeito do
fluxo de ar sobre a taxa de secagem € mais evidgsedo o produto ainda
apresenta elevados teores de agua, o que tambéordarcom a teoria geral da
secagem.

Na Tabela 3 sdo apresentados os teores médioscamss rafinose,

frutose, glicose e maltose (% m.s), as notas ddsutis aroma, sabor, corpo e
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finalizagdo, e a nota final da analise sensorialfuncdo das combina¢des entre

processamento, temperatura e fluxo de ar de secagem

Tabela 3 Teores médios de sacarose, rafinoseséutticose e maltose, nota da
analise sensorial total e dos atributos aroma,rsabgoo e finalizacédo
em funcdo do processamento, temperatura e flueo de secagem.

Variaveis Tratamento

analisadas —7657 " N2006  N4524 N4596 CD4024 CD4096 CD4524 CDA596

Sacarose 4,7183 5,0375 4,4903 5,1372 3,6276 3,3185,4982 2,6830
Rafinose 0,0889 0,1571 0,1342 0,1506 0,1352 0,0969,1202 0,0815
Frutose 0,1439 10,1128 10,1137 10,0863 0,0059 0,0003,012G 0,0176
Glicose 0,0798 0,0629 0,0637 0,0520 0,0050 0,0027 ,004& 0,0050
Maltose 0,0664 0,0902 0,0729 0,0526 0,0268 0,0228 ,031& 0,0236

Aroma 7,50 7,17 7,58 7,58 7,75 7,25 7,50 7,50
Sabor 7,50 7,42 7,42 7,42 7,83 7,25 7,42 7,42
Corpo 7,50 7,33 7,50 7,42 7,50 7,50 7,42 7,33
Finalizacao 7,58 7,08 7,25 7,00 7,50 7,33 7,42 7,50
Total 82,50 80,75 81,67 81,33 83,25 81,50 81,92 831,

N = natural, CD = despolpado, 40 = 40 °C, 45 = @524 = fluxo de 24 fmm™.m?,
96 = fluxo de 96 Mm™*.m?

A andlise multivariada de componentes principai€RA é realizada
visando reduzir variaveis e discriminar grupos. 1§@ta usada para reduzir
variaveis, considera-se adequada para a sua dizama variabilidade
acumulada acima de 70%. Por outro lado, quando jetiat da analise é
discriminar grupos, como é o caso deste experimeatosidera-se adequado,
para a sua realizacdo, uma variabilidade acumualeidza de 60% (REINATO et
al., 2012).

Nas Figuras 3 e 4 mostram-se 0s biplots obtidosa@®do com a
dispersédo dos escores dos primeiros componentespais nos eixos, sendo o

primeiro componente o de maior variancia, seguidm gegundo de menor
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variancia, sendo possivel detectar quais foram amacteristicas que mais
contribuiram para os agrupamentos formados.

Na Figura 3 observa-se uma representacdo dogaddssiobtidos da
ACP referente a distribuicdo dos diferentes tipesptbcessamento (natural e
despolpado) e tratamentos de secagem (temperafluneoede ar de secagem),
em funcdo dos teores médios dos acgucares encomtramo grdos crus. Na
representacao gréfica por ACP, cada eixo (compengincipal) explica uma
porcentagem da variacao total entre as amostradoi®primeiros componentes
principais explicam 96,99% (79,11% + 17,88%) ddalilidade das respostas,
0 que demonstra excelente explicagdo da variacaoide, em relagdo aos
teores destes compostos quimicos.

Nos biplots apresentados nas Figuras 3 e 4, o @rfguinado pelos
vetores corresponde a correlagdo entre os auteget@presentando as variaveis
estudadas. Quanto menor o angulo entre os vetaessr a correlagdo entre as
variaveis. Ja a representacdo da interacdo enimegmamento, temperatura e
fluxo de ar de secagem é dada por pontos. Quari®priaximo um ponto do
outro, maior a similaridade entre os valores daigvais estudadas.

Observa-se, na Figura 3, que 0s vetores que egfia@s as variaveis
glicose e frutose apresentaram um pequeno angtre ees, apresentando alta
correlagdo. Logo, o teor de glicose e frutose temportamento similar em
funcdo das variaveis estudadas, o que pode ekdaioreado ao fato de tanto a
glicose como a frutose serem monossacarideos cdrtueas parecidas,
apresentando a mesma férmula molecular. KleinwéchteSelmar (2010),
estudando a influéncia do processo de secageneoEstde acucares nos graos
de café processados por via Uumida, verificaram guglicose e a frutose
apresentam comportamento semelhante com relagf® éoacentracao durante

0 processo de secagem.
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O primeiro componente principal sugere semelhamiee eos pontos,
formando dois grupos distintos da interacdo ennegsso, temperatura e fluxo
de ar de secagem: o primeiro (I), com os pontosadios a esquerda no biplot
(N4024, N4096, N4524 e N4596) e o segundo (Il), qumontos alocados a
direita do biplot (CD4024, CD4096, CD4524 e CD45@8yura 3).
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Figura 3 Biplot dos dois primeiros eixos da anatisecomponentes principais
para dados de dois tipos de processamento (N ZrahauCD =
despolpado), duas temperaturas do ar de secagem4@CC e 45 =
45 °C) e dois fluxos de ar de secagem (24 = 2#nifm? e 96 = 96
m’.m™.m?), em funcdo dos teores médios de alguns aclicsaes=
sacarose; raf = rafinose; mal = maltose; fru =ofset gli = glicose.

Os resultados observados na Tabela 4 indicam sjueardéveis cujas
contribuicbes tiveram maior importancia para a faggo da componente 1

(PC1) foram os teores de sacarose, frutose, glieasaltose. Ja em relacdo a
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componente 2 (PC2), o teor de rafinose foi a vatigue mais influenciou para
a sua formacéo.

Observa-se, na Figura 3, que a discriminacao digsgiopos formados
(I e 1) deve-se, principalmente, a componente Q1P cuja formacao é funcéo
das diferencas no teores de sacarose, frutos@sglie maltose. Os cafés
pertencentes ao grupo | apresentaram alta corcelegéh esta componente,
guando comparados aos do grupo Il. Todos os cefésngentes ao grupo | sdo
cafés naturais com teores de sacarose, glicosesdéra maltoses maiores que 0s

cafés despolpados (grupo Il) (Tabela 4).

Tabela 4 Correlacdes entre os parametros avali@doarose, rafinose, frutose,
glicose e maltose) e os dois primeiros compongniasipais.

Parametros PC1 (79,11%) PC2 (17,88%)
Sacarose -0,99 0,20
Rafinose -0,59 1,00
Frutose -0,98 -0,40
Glicose -0,99 -0,35
Maltose -1,00 -0,05

Considerando que, na literatura cientifica, hagsez de trabalhos que
visam correlacionar a composi¢do quimica em furmginteracdo entre o tipo
de processamento e o tratamento de secagem doorafgd qualidade da bebida,
um novo biplot foi gerado (Figura 4). Para a sumnfizdo, realizou-se analise de
componentes principais a partir das diferentes auegbes do tipo de
processamento, temperatura e fluxo de ar de secagem alguns atributos
sensoriais, nota sensorial final, teor de sacarafiapse e maltose.

Na Figura 4, os dois primeiros componentes priigipaplicam 75,37%
(48,18% + 27,19%) da variabilidade das respostagju® demonstra boa

explicagdo da variagéo ocorrida entre as amosasasatiaveis estudadas.
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A partir dos resultados da Tabela 5 observa-seagu@ridveis que mais
contribuiram para a formacdo da componente 1 (F@&m a nota sensorial
final e a nota do atributo sensorial finalizacé.edn relacdo a componente 2
(PC2), os teores de sacarose e rafinose, em conjomh a nota dos atributos
sensoriais aroma e sabor, constituiram as vari@gueisnais influenciaram para

a sua formacéo.
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Figura 4 Biplot dos dois primeiros eixos da anatisecomponentes principais
para dados de dois tipos de processamento (N ZrahauCD =
despolpado), duas temperaturas do ar de secagem4@0C e 45 =
45 °C) e dois fluxos de ar de secagem (24 = 2#ifm? e 96 = 96
m’.m™.m?), em funcéo dos teores médios de alguns aclcaots,
sensorial final e de alguns atributos sensoriais. = sacarose; raf =

rafinose; mal = maltose; Total = nota sensoriaklfinfinaliz =
finalizacdo; aroma = fragrancia/aroma.
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Observa-se, na Figura 4, que a formacdo dos grugodl deve-se,
principalmente, as diferencas nos teores de makasarose, rafinose e da nota
do atributo sensorial finalizacdo. O grupo | é costp somente por cafés
naturais, apresentando maiores teores de maltasetose, rafinose e menor
nota do atributo sensorial finalizacdo. O grupé Honstituido apenas por cafés
despolpados com menores concentracdes de maltasatose, rafinose e
maiores notas no atributo sensorial finalizacadé€la3). Verifica-se, na Figura
4, que o0s tratamentos presentes nos grupos | erféspondem aos mesmos
presentes nos grupos | e Il da Figura 3, emborareeptagem de variancia

explicada tenha sido menor.

Tabela 5 CorrelagBes entre os parametros aval{gdoarose, rafinose, maltose,
nota sensorial final e dos atributos sensoriaisnarcsabor, corpo e
finalizagdo) e os dois primeiros componentes ppaisi

Parametros PC1 (48,18%) PC2 (27,19%)
Sacarose -0,74 0,88
Rafinose -0,66 0,92
Maltose -0,79 0,58
Total 1,00 0,54
Aroma 0,69 0,83
Sabor 0,59 1,00
Corpo 0,51 0,54
Finalizacao 0,96 -0,27

A inclusdo da nota sensorial final em conjunto com atributos
sensoriais permitiu a formacao do terceiro grupoGropo Il (Figura 4) é
formado por um café natural e um café despolpadoboa secos com
temperatura de 40 °C e com fluxo de ar de 34nin’.m?2 Pode-se observar
gue as variaveis que mais contribuiram para aidis@cao desse grupo foram
a nota sensorial final e os atributos sensoriaisorsaaroma e corpo.
Independente do tipo de processamento e dos teleresacarose, rafinose,
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glicose, frutose e maltose, cafés secos a temperdéud40 °C e fluxo de ar de
24 nt.mint.m? tendem apresentar maiores notas nos atributosrsgassabor,
aroma e corpo, e, consequentemente, maiores restasriis finais (Tabela 3),
demonstrando a interferéncia das condi¢cdes de eicag qualidade sensorial
do café.

Quando se utiliza a temperatura de 45 °C, indepgrdio fluxo de ar, a
tendéncia é uma qualidade sensorial menor, tamgogaafé natural como para
0 despolpado. Para a temperatura de 40 °C, issersené observado para o
fluxo de ar mais elevado. Nessas condi¢Bes de asegaytaxa de remocao de
agua € maior. Normalmente, altas taxas de secagmmam danos as
membranas celulares, promovendo extravasamentoodteltlo celular e,

consequentemente, prejudicando a qualidade dazebid
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4 CONCLUSOES

que:

Nas condi¢Bes em que foi desenvolvido o preseabalino, conclui-se

* 0 contetdo de acUcares ndo é influenciado pelaetepa e pelo
fluxo de ar de secagem;

» 0 teor de sacarose, rafinose, maltose, glicosatesf ndo apresenta
relacdo com a qualidade sensorial;

» cafés naturais apresentam maiores teores de sacgliosse, frutose
e maltose;

« cafés secos & temperatura de 40 °C e fluxos de *Pdiniim?
apresentam melhor qualidade sensorial em relac&o damnais

tratamentos, independente do processamento.
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