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RESUMO GERAL

O armazenamento dos grdos € uma das etapas negwqredutivo de
café em que, pelo uso de métodos inadequados, ppogeiar a reducdo da
gualidade. Diversas alteracdes fisicas, fisiolGgedioquimicas podem ocorrer
nos graos, influenciando negativamente na qualiddaebebida do café.
Tradicionalmente, os grdos de café sdo beneficiadoes de serem
armazenados em ambiente ndo controlado, sendo iciomadios em sacos de
juta. Nestas condigBes, os graos ficam expostosséitacdes das condi¢des
ambientais, podendo acelerar o processo deteviorathssim, surge a
necessidade de investigar alternativas para o amaarento seguro de graos de
café. Tendo em vista que a refrigeracéo do ar peopireducao da deterioracéo
de grdos de diversas espécies, objetivou-se igeestbs efeitos do
beneficiamento e do armazenamento em ar refrigessitwe a qualidade
sensorial e sobre caracteristicas fisicas, quimitialogicas e bioquimicas do
café natural e despolpado. Para esses estudas, ffeatizados experimentos em
duas safras, em que os frutos de café foram cahidoestadio de maturacéo
cereja e foram secados até atingirem 11% de teoldgilm, apdés serem
processados por via seca (café natural, em cou@ @mida (em pergaminho,
despolpado). Ap6s secagem, parte dos cafés foifibew@ e outra parte
mantida sem beneficiamento durante o armazenamemio condi¢cdes
controladas de ar refrigerado (10 °C e 50% de wieidelativa) e em ambiente a
25 °C, sem controle da umidade relativa. Na primnedfra, foram avaliados os
parametros de cor dos graos de café armazenadog@oneses. Ja na segunda
safra, os cafés foram avaliados aos 0, 3, 6 e E2snde armazenamento, por
meio da avaliagdo sensorial e dos testes de coighde elétrica, lixiviagédo de
potassio, acidez titulavel total, acUcares totdesgerminacao, tetrazolio, analise
da cor e atividade de enzimas do processo antibxdaPara investigar os
efeitos da refrigeracdo e do beneficiamento naetwagdo da qualidade dos
gréos de café, foi aplicada a otimizacdo de reapastnultaneas das variaveis
sensoriais, fisioldgicas e quimicas dos cafés. @os 0s experimentos e
avaliacdes realizadas conclui-se que a reducdoengperatura do ar e o
armazenamento de grdos intactos, sem beneficiamentdribuem para a
manutencao da qualidade sensorial, quimica, fiigalégica e bioquimica dos
graos de café, sendo uma alternativa tecnicaméntelypara o armazenamento.
Os efeitos benéficos desses fatores sdo evidescala atividade de enzimas
do processo antioxidativo e também sdo confirmafdeks estudos de
otimizacéo das variaveis respostas.

Palavras-chave Coffea arabicd.. Conservacado. Beneficiamento. Refrigeracao.
Qualidade.



GENERAL ABSTRACT

The grain storage is one of the steps in the cgffeduction process but
the use of improper methods may provide a reductiorguality. Various
physical, physiological and biochemical changes moagur in the grains,
influencing negatively on the coffee beverage dqualiraditionally, the coffee
grains are benefited before being stored in unodett environment being
packed in jute sacks. In these conditions, thengrare exposed to changes in
environmental conditions can accelerate the detdiig process. Thus, there is
a need to investigate alternatives to the secuneagt of coffee grains.
Considering that the cooling air provides the ggatteterioration reduction of
several species, in this work aimed to investighteeffects of processing and
storage in air cooled on the sensory quality and pbwysical, chemical,
physiological and biochemical features of the deedinatural coffee. For these
studies, experiments were conducted in two cropgrevthe coffee cherry fruits
were harvested at maturity stage and were drieil ity reach 11% water
content after being processed by dry method (nlatoféee, in coconut) and wet
method (in parchment, depulped). After drying, paft the coffee were
processed and other kept unprocessed during staratge controlled conditions
of cooled air (10 °C and 50% relative humidity) amdvironment at 25 °C
without relative humidity control. In the first haast, color parameters of coffee
grains stored for eight months were evaluatedhéngecond crop, the coffees
were evaluated at 0, 3, 6 and 12 months of stortdgeugh the sensory
evaluation and electrical conductivity, potassiuraching, total acidity, total
sugars, germination, tetrazolium, color analysisl @mzyme activity of the
antioxidant process. To investigate the effectsaafling and processing in the
conservation of the quality coffee grains, it wampleed to optimization of
simultaneous responses of sensory variables, ghggial and chemical. In all
experiments and studies conducted it was conclaldadreduction of the air
temperature and the intact grain storage withootgssing, contribute to the
maintenance of the sensory quality, chemical, paysiphysiological and
biochemical of the coffee grains, as an alternatisehnically feasible for
storage. The beneficial effects of these factoes evidenced by the enzyme
activity of the antioxidant process and are alsofiomed by optimization
studies of the response variables.

Keywords: Coffea arabicd.. Conservation. Processing. Cooling. Quality.
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1 INTRODUCAO

A comercializacdo do café depende dos seus atsibgtmlitativos,
variando significativamente o seu valor com a mé¢hde sua qualidade. As
novas exigéncias do mercado consumidor fazem ddidgda um fator
importante, ja que o café tem sido cada vez maiswuoido pelos seus atributos
sensoriais.

A qualidade dos gréos de café depende dos fatergtigos, ambientais
e tecnologicos. Contudo, para a preservacdo dibsitas sensoriais desejaveis
as condicdes de armazenagem do café devem seraddsgDessa maneira, 0
armazenamento é considerado uma importante etapa apananutencdo da
gualidade do produto final, além de suprir demandasentressafra e/ou
assegurar melhores pre¢os ao produtor.

No Brasil, o0 maior volume do café produzido é bmido antes de ser
armazenado no sistema convencional, sendo aconddnoem sacos de juta e
mantido em ar ambiente ndo controlado. Tradicioratey a operacdo do
beneficiamento é realizada antes do armazenamandar@duzir o volume a ser
transportado e armazenado. Contudo, no armazenangnt cCOCO OU em
pergaminho o endosperma do café encontra-se pilotelgis fatores que podem
interferir negativamente na qualidade. JA o arn@mmento em sistema
convencional, onde o café € acondicionado bendfici@m sacarias e
armazenado em ambiente sem o controle das condipdieientais, é utilizado
pelo elevado numero de armazéns ja instalados nig, pgarante a
individualizacdo dos lotes, é de facil adaptabidielano comércio de pequena
escala e de facil inspecado. Entretanto, possui aeagantagem técnica a maior

area exposta ao ar ambiente, favorecendo reacfimsod&ivas e consequente
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alteracdo na qualidade do café, uma vez que os géoprodutos higroscépicos

e variam o seu contetido de agua em fungdo dasgéesdiio ambiente.
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O armazenamento em condi¢Bes controladas devewastigado, uma
vez que a temperatura e a umidade relativa do @arfatéres que afetam o
avanco do processo deteriorativo em grdos de cafantt o periodo de
armazenamento. De acordo com resultados de estedosido demonstrado
gue a reducao da temperatura e da umidade relivivexr de armazenagem é
eficaz na preservacdo das caracteristicas quaisatiniciais de graos,
aumentando o periodo de armazenamento e reduziral@r@o do processo
deteriorativo.

Assim, objetivou-se neste trabalho investigar oseitef do
beneficiamento e das condigbes de armazenamente aofualidade do café

natural e despolpado.
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2REFERENCIAL TEORICO

2.1 Importancia do café no Brasil

A cafeicultura € uma das principais fontes de divipara o Brasil que
tem se destacado desde o final do século XIX comma@r produtor e
exportador de café. A estimativa da producédo lmiasiha safra de 2013/2014
foi de 45,3 milhGes de sacas de café e a part@ipacasileira na producao
mundial foi de 32,16% em 2014 (INFORME ESTATISTICOQ CAFE, 2014).

Apesar do grande éxito da cafeicultura brasileiea duas Ultimas
décadas, o setor produtivo precisa estar atentouaincas na demanda dos
consumidores. Neste contexto, a qualidade do pooglutm fator fundamental
na conquista de novos mercados. Os atributos dalade do café englobam
uma ampla gama de conceitos, que vao desde césticter fisicas, como
origens, cultivares, cor e tamanho, até preocupagfe ordem ambiental e
social, como os sistemas de producéo e as condiedeabalho da méo de obra
cafeeira (BRAZILIAN SPECIALTY COFFEE ASSOCIATIONQ23).

2.2 Processamento do café

O processamento do café é dividido em dois métaalosa seca e a
Umida. No processamento via seca os frutos sdodegczom todos seus
componentes (exocarpo, mesocarpo e endocarpo)o Jératessamento via
Umida, podem ser produzidos trés tipos de caféaf® descascado, em que é
removido mecanicamente o exocarpo e partes do amgEn® café desmucilado
em que € removido mecanicamente o exocarpo e tadesmcarpo; e o café
despolpado, aquele em que é removido mecanicanmeragocarpo € por

fermentac&o bioldgica, 0 mesocarpo (BOREM, 2008).
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O método de processamento interfere na composigaaaa dos graos
crus, impactando diretamente nos aspectos serssdadiebida do café (BYTOF
et al., 2005; KNOPP; BYTOF; SELMAR, 2006). Entre fatores tecnoldgicos
envolvidos no processo de producdo do café, camside que o tipo de
processamento altera significativamente o contelgdacicares nos gréos crus
(DUARTE; PEREIRA; FARAH, 2010; KNOPP; BYTOF; SELMARO006).

De modo geral, os cafés naturais originam bebidass rdoces e
encorpadas quando comparados aos cafés proceggadasa Umida, os quais
possuem acidez mais acentuada (ILLY; VIANI, 1995k0 porque os cafés
naturais possuem maiores teores de aclUcares eoss@mllveis (KNOPP;
BYTOF; SELMAR, 2006; MALTA; CHAGAS; OLIVEIRA, 2003RIBEIRO,
2013; VILELLA et al., 2002), contribuindo para ona@nto na dogura do café e
consequentemente o aumento do corpo da bebida.

Com relagdo aos aspectos fisiolégicos, em ambostipis de
processamento, os grdos de café permanecem Vi§GREVES, 1998;
HUXLEY, 1964) e possuem processos metabolicos ati8ELMAR et al.,
2005, 2006). Contudo, grdos de café processadosigaimida parecem ter
gualidade fisiolégica superior aos processadosvporseca (ALVES, 2013;
MALTA et al., 2013; OLIVEIRA et al., 2012; ROSA at., 2013; TAVEIRA et
al.,, 2012). Uma das hipdteses para este fendmeno ngaior periodo de
exposicao ao ar de secagem que o0s graos natuwastsdetidos, por possuirem
maior conteddo de agua quando comparados aos gesmolpados. Esta
situacdo expde o embrido e o endosperma a danmscdér mais severos,
favorecendo a maior perda da integridade das mewmbreelulares (ALVES,
2013; SAATH et al., 2012; TAVEIRA et al., 2012).é%h disso, a presenca do
exocarpo nos graos de café natural oferece maimt&acia as trocas de energia
e massa dentro dos graos durante a secagem, prutioowsa tensao superior a

suportada pela estrutura celular dos gréos (SAATM.,€2014).
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Além dos aspectos fisioloégicos, ha diferencas ecaifés processados
por via Umida e por via seca que podem ser exg@iador alteracfes
metabdlicas que ocorrem nos grdos durante o pavesso, culminando em
constituicao bioquimica distinta (LIVRAMENTO, 200&studos comprovaram
gue o processo de germinagdo é induzido duranteocegsamento do café
(BYTOF et al., 2007; SELMAR et al., 2006), ocorrenchaior expressao da
enzima isocitrato liase (ICL), relacionada ao meliasmo da germinacéo, e um
aumento na quantidade d&tubulina, um marcador para a divisdo ou
alongamento celular em grdos processados por vidalu(SELMAR et al.,
2006).

Esta situacao implica em consumo das substanciessdeva em graos
de café processados por via Umida para iniciaroogsso de germinacdo. As
substancias de reservas presentes no endosperrgeadede café representam
os precursores do sabor e aroma que se formaréafédorrado, influenciando
diretamente a qualidade de bebida. Dessa manei@das explicacdes para as
diferencas na docura entre cafés naturais e desfmdpode ser explicada pelo
fato de que nos cafés despolpados parte dos agdoamnsumida no processo
de germinacéao.

AlteracGes metabdlicas que ocorrem nos graos dumptocessamento
constituem-se num conjunto complexo da atividade irdameras enzimas
presentes nos graos e sementes. Por isso, 0 eueozimas que atuam em
diferentes sitios e rotas metabdlicas dentro datasé importante para elucidar
as diferencas nas caracteristicas de qualidadeafiés processados de maneiras
distintas. Neste contexto, a atividade de enzinmisxadantes é uma variavel
promissora para diferenciar a qualidade dos cafésnstidos a diferentes
manejos poésolheita (SAATH et al., 2014; TAVEIRA et al., 2012)

Uma das enzimas do sistema antioxidante é a catalas transforma

perdxido de hidrogénio em &gua, promovendo a ceas@o da qualidade dos
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graos (BUCHANAN; GRUISSEM; JONES, 2005; TAIZ; ZEIGE 2004).
Estudos detectaram maior atividade enzimatica tiElas® e menor qualidade
fisiolégica em grdos de café processados por da sgando comparado ao
processado por via Umida (PEREIRA, 2014; TAVEIRAakt 2012), revelando
uma maior requisicdo da enzima frente ao eventridedtivo.

Outra enzima que atua no sistema antioxidante élatas é a enzima
peroxidase (PO). Estudos detectaram uma maior &sdweda enzima PO e
maior qualidade fisiolégica em gréos processadosipaimida comparados aos
naturais, indicando aumento de radicais livres dug&o da atividade dessa
enzima nos cafés processados por via seca (SAATH); ZTAVEIRA et al.,
2012).

O comportamento das enzimas catalase e peroxidasesgr explicado
pelo fato de que a secagem do café provenienterategsamento via seca
(natural) requer exposi¢cdo mais prolongada ao gudoo despolpado (ALVES,
2013; SAATH et al., 2012; TAVEIRA et al.,, 2012). &a forma, o perfil
eletroforético da CAT e PO pode ser um indicadogbimico da desnaturacdo
das sementes de café causada pela exposicdo @mdtong elevadas
temperaturas.

Além as enzimas do complexo antioxidante, a enpuoldenoloxidase
destaca-se nos gréos de café, pois sua baixaaatéviglaciona-se com cafés de
qualidade inferior (CHAGAS; MALTA; PEREIRA, 2005; IRENTA,;
VILELA, 2003; MALTA et al.,, 2013). Cafés naturaigprasentam menor
atividade da enzima polifenoloxidase (PPO) compzrabs cafés despolpados
(MALTA et al., 2013; SAATH, 2014; SANTOS; CHALFOUNPIMENTA,
2009; TAVEIRA et al., 2012). Abrahdo et al. (2018prém et al. (2008) e
Saath et al. (2012) atribuem a menor qualidadeosi@ahs0s cafés com elevado
teor de compostos fendlicos. Isto ocorre, pois zinem PPO age sobre os

compostos fendlicos, os quais conferem a bebidzaffbo sabor adstringente e
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indesejavel quando em teores elevados (SANTOS; GHAIN; PIMENTA,
2009). Entdo, se a enzima possui baixa atividageifia que ela ndo esta
atuando sobre os compostos fendlicos, fazendo ammagbebida do café se
torne adstringente e indesejavel.

Além de alteracdes sensoriais, quimicas, fisickigie bioquimicas, um
aspecto fisico bastante alterado conforme o praoessto do café é a coloracéo
dos gréos. O processamento via imida produz natens cafés com coloracédo
verde-azulada, o que é caracterizado pela redusiwvalores das coordenadas
cromdticasa e b, distanciando da coloracdo indesejavel vermelharalm e
aproximando da coloracdo desejavel verde-azula@RREA et al., 2002).
Além disso, graos de café processados por via Uapidesentam menor variacao
na coloracdo quando comparados aos gréos obtidosipceca, até os oito
primeiros meses de armazenamento (AFONSO JUNIORRERA, 2003).

Contudo, como o café processado por via Umida & swusceptivel a
ocorréncia de danos mecénicos, pode ocorrer aurdantoordenadh, a qual
esta associada a luminancia do grdo e indica mhianqueamento em
comparacdo aos grios processados por via seca (BBANNIOR; CORREA,
2003).

2.3 Beneficiamento do café

O beneficiamento do café é o conjunto de operagdegransformam o
café em coco ou em pergaminho, no café em gradp teomo residuo a casca
(exocarpo, mesocarpo e endocarpo) ou o0 pergamindodogarpo),
respectivamente. De modo geral, o beneficiamemonéposto pelas operacfes
de recebimento, limpeza, descascamento e selegémipar.

Essas operacfes sdo realizadas em maquinas dadami@onjugadas
para o beneficiamento do café. O beneficiamentprinmente dito ocorre no
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descascador, constituido pelas vazadeiras, ratoa, regulavel e discos laterais,
onde os gréaos de café sdo pressionados mecanieapsdatrotacdo do rotor e a
inclinacdo das facas contra as vazadeiras, rompemdgca e liberando o gréo.
Esta operacéo promove elevado atrito entre os grédssomponentes do nucleo
do descascador de café, podendo causar danos nwcans grdos como trincas
ou danos latentes percebidos ao longo do armazetame

Estresses mecénicos causados durante o benefittanmsdem
proporcionar a aceleracédo do processo de branguéache gréos de café. Esta
condi¢do provoca a desestruturagdo de membranalaresl e desorganizagao
celular, promovendo a reducdo na qualidade (AMORIMGY/8; SELMAR;
BYTOF; KNOPP, 2008).

Independente do tipo de processamento empregados gie café
beneficiados sdo mais susceptiveis ao branqueamerdnte o armazenamento
em condigbes ambiente (AFONSO JUNIOR; CORREA, 2008ndo
observadas mudancas na coloracdo com reducaadppfinente, da intensidade
das cores verde e azul com o aumento do tempontEEzanamento. Isso pode
ser explicado devido a presenca do pericarpo rimsgle café armazenados em
coco, que possui funcdo protetora e pode prevamiagbes na cor do produto
quando comparado com o produto armazenamento biaefi(GODINHO et
al., 2000; SELMAR; BYTOF; KNOPP, 2008).

Além da coloracdo, alteracBes na composicdo quirn@nsdém sdo
afetadas pela interacdo do beneficiamento e arraamamo. Godinho et al.
(2000) verificaram diferencas significativas notowas de acidez titulavel entre
os cafés em coco e beneficiado durante o armazewbam@s cafés em coco
apresentaram menores indices de acidez quando @opaao beneficiado a
partir do terceiro més de armazenamento.

Avaliagbes fisiolégicas sdo sensiveis em detectieragdes na

organizagdo celular. Ha relatos de relagcdo diretee @ aumento do tempo de
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armazenamento com danos ao sistema de membratestade pelo aumento
nos valores de lixiviacdo de potassio, sendo quealmses sdo maiores para 0s
cafés armazenados beneficiados quando comparasd@rraazenados em coco
(GODINHO et al., 2000). Contudo, quando os graosalé sdo acondicionados
em embalagens permeaveis, ocorre aumento semeti@ntalores de potassio
lixiviado em graos armazenados beneficiados e ermgapenho (COELHO;
PEREIRA; VILELA, 2001; NOBRE et al., 2007).

A presenca da casca (pericarpo) ou pergaminho ¢angm) nos graos
de café também é importante para a manutencao al&ape sensorial dos
gréos, uma vez que protege o endosperma contradacér de lipidios e
proteinas (RENDON; SAKVA; BRAGAGNOLO, 2013; SELMARYTOFF;
KNOPP, 2008). Estes autores relataram relacdo adiegitre a perda de
viabilidade dos grdos e a queda da qualidade sehsBendon, Sakva e
Bragagnolo (2013) observaram em sua pesquisa digeapeneficiamento do
café, realizado aos 3 meses de armazenamentdyikdeide dos grdos diminuiu
rapidamente até a perda total no nono més, juntemao decréscimo na
qualidade sensorial. Selmar et al. (2008) verifioaperda total da viabilidade
das sementes de café armazenadas beneficiadas, @pdseses de
armazenamento. Ja os cafés armazenados em perggremhaneceram viaveis
por 12 meses. A mesma tendéncia foi observadabidzebdo café.

Uma das hipéteses que os autores utilizam paricaxglstes resultados
€ 0 estresse mecanico a que os grdos sdo submeticlrge o0 processo de
beneficiamento, resultando em lesfes que sdo wostente responsaveis pelo
rapido declinio da viabilidade dos gréos.

Contudo, mais pesquisas sao necessdrias para ranammga explicacao
para o forte efeito da presenca da casca e domigiga na qualidade dos graos

armazenados, que também afeta a qualidade de luhisdafés.
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2.4 Armazenamento do café

O armazenamento de grdos tem o objetivo de mantprabdade do
produto no periodo entre a colheita e sua com&agdo, garantindo a
adequada distribuicdo e abastecimento de distintescados consumidores
(BOREM, 2008). Contudo, ao longo do armazenamelgiona fatores podem
promover alteracdes nos gréos de café, reduzigdaladade inicial do produto.

Fatores como qualidade inicial do produto, manég-qolheita; teor de
agua, intensidade de luz, temperatura e umidadévieldo ambiente, tempo de
armazenamento, tipo de armazenamento entre oBOREM et al., 2013;
CORADI et al., 2007; CORADI, BOREM; OLIVEIRA, 2008yOBRE et al.,
2007; RENDON; SALVA; BRAGAGNOLO, 2013; RIBEIRO etl.a2011;
RIGUEIRA et al., 2009; VILELA; CHANDRA; OLIVEIRA, P00). Além disso,
0 préprio metabolismo dos frutos secos (em cocemyergaminho) ou do café
beneficiado resulta em altera¢@es fisiologicasnipds e sensoriais (COELHO;
PEREIRA; VILELA, 2001; GODINHO et al.,, 2000; LOPE& al., 2000;
VILELA; CHANDRA; OLIVEIRA,2000).

O método de armazenamento interfere na manuterscgoalidade dos
graos de café ao longo do armazenamento. Os méidiiaados para o
armazenamento dos grdos de café sdo classificadesatdo com o tipo de
acondicionamento e manuseio do produto, sendo o0azamamento
convencional referente ao café armazenado em aaeani armazenamento a
granel, caracterizado pelo café estocado e manusead sacaria.

No Brasil, a maior parte do café é armazenada apé@mneficiamento no
sistema convencional, sem o controle da temperauwam refrigeracdo. Os
gréos ficam acondicionados em sacos de juta, prdoia variacdo do contetdo
de agua dos graos e interacdes com o ar ambiemaretendo a reducdo da
qualidade inicial (BOREM et al., 2013; NOBRE et £007; RIBEIRO et al.,
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2011; RIGUEIRA et al., 2009). Este tipo de armapesiato € predominante em
raz8o do grande numero de armazéns convencionagrjgtruidos e em

funcionamento no pais.

2.4.1 Alteracdes do café armazenado

Ao longo do armazenamento, diversas alteracomddfigcas, quimicas
e bioquimicas ocorrem nos gréos afetando a qualisedsorial (BOREM et al.,
2013; CORADI; BOREM; OLIVEIRA, 2008; RENDON; SALVA;
BRAGAGNOLO, 2013; SAATH et al., 2014; SELMAR; BYTOQKNOPP,
2008). Pesquisas tém demonstrado queda na qualidaldebida com aumento
do tempo e da temperatura de armazenamento (BOREM €013; CORADI
et al., 2007; CORADI; BOREM; OLIVEIRA, 2008; MARQUE et al., 2008;
RIBEIRO et al., 2011; RIGUEIRA et al., 2009; SAATt al., 2012). A redugéo
da qualidade sensorial ao longo do armazenamerde per explicada pelo
processo oxidativo de proteinas e lipideos querecops grdos, afetando
também a viabilidade (RENDON; SALVA; BRAGAGNOLO, 28, SELMAR,;
BYTOF; KNOPP, 2008).

Neste contexto, 0 armazenamento de graos em ambefrigerado tem
se mostrado eficaz na preservagdo e conservac@adaseristicas qualitativas
iniciais de grdos de café cereja descascado, ntintmualidade da bebida
(RIGUEIRA et al., 2009).

Os aspectos fisioldgicos das sementes e gractséimdos conforme as
condicbes e tempo de armazenamento. A reducaongzetatura a 10 °C tem
sido adequada para manutencédo da qualidade fikialdg grdos e sementes de
café ao longo do armazenamento no periodo de pelososnnove meses
(BRANDAO JUNIOR; VIEIRA; HILHOST, 2002; ROSA et al2011).
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Varios autores tém observado variagcbes na lixiciagé potassio e
condutividade elétrica de gréos de café duranterazenamento e concluiram
que ocorre maior deterioracdo das membranas adulesm o aumento do
tempo de armazenagem, em razdo do aumento significda quantidade de
jons lixiviados (COELHO; PEREIRA; VILELA, 2001; CG¥EA et al., 2003;
GODINHO et al., 2000; NOBRE et al.,, 2007; RIGUEIRZ al., 2009;
RODRIGUES, 2009; SAATH, 2010; SILVA et al., 2001).

A respeito das modificagbes quimicas dos graosafie @o longo do
armazenamento, ha relatos de decréscimo do contildoUcares dos graos de
café (AFONSO JUNIOR, 2001; CORADI et al., 2007; GRHO et al., 2000;
REINATO et al., 2007; RIBEIRO et al., 2011). O tefsr acUcares parece estar
diretamente relacionado com a atividade do sisteespiratorio dos gréos
durante o armazenamento. Espera-se que quanto eagspiracdo dos graos
maior € o consumo de aguUcares, causando sua reducd@iate o periodo de
armazenagem e a deterioragdo do produto (AFONSOQRN2001).

Durante 0 armazenamento alteracdes de ordem fisisagraos podem
ocorrer, como modificacdes nos padrdes de colordg&ogrdos, mesmo em
condigdes adequadas (SELMAR; BYTOF; KNOPP, 200EE®, KOLLING-
SPEER, 2006). Observa-se a mudanca da tonalidadde-seulada para
marrom-clara e esbranquicada, fenébmeno este calthecmo branqueamento.
Fatores como danos sofridos pelo produto, condiddearmazenamento (luz,
umidade relativa, temperatura) teor de agua dasgtémpo de armazenagem e
tipo de embalagem devem ser considerados (BOREM.,e2013; CORADI;
BOREM, 2009; GODINHO et al., 2000; ISMAIL; ANUAR; FSAMSUDIN,
2013; NOBRE, 2005; RIBEIRO et al, 2011,VILELA; CHIBRA;
OLIVEIRA, 2000).

AlteracBes na expressdo de sistemas enziméticasrpsdr indicativas

de processos deteriorativos em sementes e gréososmlicdes de estresse
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(DUSSERT et al., 2006), como em situacBes inadexpide armazenamento.
As condi¢cbes de temperatura e umidade relativa rd@da extremamente
importantes para a evolugdo do processo detexiorath grados de café durante
0 armazenamento (SANTOS; CHALFOUN; PIMENTA, 2009ANTOS;
MENEZES; VILLELA, 2005). Neste contexto, estudos sdaistemas
enzimaticos sédo ferramentas para detectar os paxeeteriorativos dos graos
de café armazenados (SAATH et al., 2014).

Um exemplo de alteragdo enzimatica é observado xpeessao da
enzima esterase (EST), que atua sobre a hidr@igstdres e no metabolismo de
lipidios (BRANDAO JUNIOR; VIEIRA; HILHOST, 2002; SKWTOS;
MENEZES; VILLELA, 2005). Pesquisas detectaram dmgéo do ndamero de
bandas e intensidade da enzima esterase com a gardaabilidade das
sementes de café (BRANDAO JUNIOR et al.,1999).

Outro caso de alteracdo no padrdo enzimético durgmocesso
deteriorativo é observado na enzima peroxidase.(ROPO é uma enzima
relacionada as alteracBes de aroma, textura e aorgdios de café durante
armazenamento. A perda de atividade pode tornardo mais sensivel aos
efeitos de @ e radicais livres. Isto ocorre porque o sistemainedtico da
enzima utiliza HO, para catalisar a oxidacdo de compostos organicos e
inorganicos, incluindo polifendis. Estudos revelgoe o armazenamento em
condicbes de ambiente ndo controlado inibiu a ddoke de enzimas
antioxidantes, como € o caso da PO, de forma raig@ada nos gréos de café
natural (SAATH et al., 2014).

2.4.2 Armazenamento em ambiente refrigerado

Armazenamento refrigerado remete ao conceito dgad@rmica, uma
vez que esse termo representa a retirada de cal@dag pelo produto
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armazenado para reduzir sua temperatura até odgsejado. O resfriamento do
ar de armazenagem é uma técnica para o controleoddg;des de temperatura
e umidade relativa, que sdo extremamente impoggrdea controlar 0 avanco
do processo deteriorativo nos produtos agricolasni& o armazenamento
(SAATH et al., 2014; SANTOS; CHALFOUN; PIMENTA, 200 SANTOS;
MENEZES; VILLELA, 2005).

Tecnicamente, a refrigeracdo é um dos métodos cimiuse mais
eficazes para conservar produtos com caractegstiesejdveis semelhantes ao
seu estado inicial, retardando a respiracéo, gfiesaquimicas e enzimaticas e o
processo de senescéncia (HARDENBURG; WATADA; WANI®86). Isso
ocorre devido ao fato de que os produtos agricedsdo sujeitos a processos
fisiolégicos e patologicos em funcdo direta comemperatura e umidade
relativa do ar de armazenagem (ASHREA, 1994). Camontrole das condi¢des
do ar de armazenagem, é possivel reduzir o procesdeterioracdo, mantendo
a qualidade do produto armazenado e aumentandguaas€a ao consumidor
(BRACKETT, 1987; BRECHT et al., 2003).

A técnica de refrigeracdo para a conservacao doemtos é utilizada
principalmente na cadeia poés-colheita de frutasoealicas (MALGARIM;
CANTILLANO; TREPTOW, 2007; SILVA et al.,, 2009). Ctudo, trabalhos
tem demostrado a viabilidade técnica do armazenantengréos e, resultados
de estudos tém comprovado que a reducdo da temm@edd# massa de gréos,
abaixo de 15 °C tem sido eficiente para garantoreservacdo da qualidade dos
produtos agricolas, aumentando o periodo de arraaEerto e diminuindo os
processos de deterioracdo (QUIRINO et al., 201&BUHEIRA et al., 2009;
ROSA et al., 2013).

2.5 AvaliacGes da qualidade do café
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O valor comercial dos gréos de caBbffea arabicd..) esta diretamente
relacionado com sua qualidade. Diversos fatorémestsociados a qualidade da
bebida do café, entre eles a composicdo quimicgrdo, determinada por
fatores genéticos, culturais e ambientais; os pem®epods-colheita; a torragéo,
moagem e o preparo da bebida (ALPIZAR; BERTRAND)2BOREM, 2008;
CARVALHO et al.,1994; FARAH et al., 2006; MALTA;CHBAS;OLIVEIRA,
2003; PIMENTA et al., 2008). Por isso, os cuidados a colheita € 0 manejo
pés-colheita sdo fundamentais para garantir a aatiegacdo e lucro ao
cafeicultor (FAVARIN et al., 2004).

A qualidade dos graos de café é avaliada por @rasteristicas fisicas
e sensoriais, através da classificacdo por pengim,analise da bebida e pelo
aspecto visual (BRASIL, 2003).

2.5.1 Aspectos sensoriais

Os caféscommoditiessdo classificados pela prova de xicara de acordo
com o protocolo da Instrucdo Normativa n°® 8 do Btinio da Agricultura
Pecuaria e Abastecimento - MAPA (BRASIL, 2003). oo, esta andlise é
subjetiva, podendo variar entre os provadores.g3ta razdo atualmente tém
sido adotados com maior frequéncia métodos desasadiensoriais descritivas,
pelas quais os provadores conferem notas a cabatatsensorial da bebida.
Entre esses métodos, destacam-se o propost@petaalty Coffee Association
of America(SCCA).

O método SCCA baseia-se em uma analise sensorstritde
quantitativa da bebida, realizada por uma equipguldadores selecionada e
treinada. Sao atribuidas notas de zero a 10 poatasaliacdo dos 10 principais
atributos que compdem o perfil sensorial do cafima& fragrancia/aroma,
uniformidade, defeitos, docura, sabor, acidez, @ospbor residual, equilibrio e
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impressao geral do café. A somatdria das notasgithdil de todos os atributos
constitui a nota final, que representa a qualidgoleal do café.

A medida que o tempo de armazenamento do caféléngealo, a sua
qualidade sensorial diminui (AFONSO JUNIOR et aD06; BOREM et al.,
2013; CORADI et al., 2007; RENDON; SALVA; BRAGAGN@, 2013;
RIBEIRO et al., 2011; RIGUEIRA et al., 2009; SCHEE) SCHIEBERLE,
2006).

As alteracBes sensoriais da bebida de café dusaatenazenagem tém
sido associadas a oxidacgéo lipidica (SPEER; KOLL-BSFEER, 2006). Além
disso, os produtos derivados da oxidagdo de ligmaem reagir com outros
componentes do grdo de café, tais como proteiraendo contribuir para
mudancas no aspecto sensorial (RENDON; SAKVA; BRGBIOLO, 2013).

Para uma melhor compreensdo dos resultados obtidosnalise
sensorial em funcdo dos tratamentos aplicadosa®uatnalises, as fisioldgicas,

bioguimicas, quimicas e biofisicas podem ser r@ddig.

2.5.2 Aspectos fisiolégicos

Graos e sementes de café possuem a mesma esthédsiea
(endosperma e embrido), mas se diferem quant@bdtwe. Enquanto os gréos
sdo utilizados para o consumo humano, as semedtessamo finalidade a
reproducdo vegetal. Por serem morfologicamente isgues eventos que
deterioram as sementes sdo 0S mMesmos que prejudisagrdos. Assim,
avaliacdes fisiolégicas podem ser utilizadas paevaliacdo da qualidade de
graos de café.

Neste contexto, diversos trabalhos tém demostrsitleita relacdo entre
a qualidade fisioldgica e a qualidade sensorialgi@es de café (BOREM et al.,
2008; MALTA et al.,, 2013; OLIVEIRA et al., 2013; 24H et al.,, 2012;
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TAVEIRA et al., 2012; TOSTA, 2014). Sendo que dsratdes na qualidade
fisiolégica podem ser confirmadas por testes conde germinacéo, tetrazolio,
condutividade elétrica e lixiviacdo de potassio.

De acordo com as Regras para Analise de SemerfsS|R, 2009), o
objetivo do teste de germinacao é determinar cnp@kmaximo de germinacéo
de um lote de sementes, cuja utilizacdo permitepeoan a qualidade de
diferentes lotes e também estimar o valor da semnaain campo.

Trabalhos relacionam qualidade fisiolégica de gréescafé com a
qualidade sensorial (MALTA et al., 2013; OLIVEIRA &l., 2013), sendo que
lotes com maior porcentagem de germinacdo, pratrusdicular e plantulas
com folhas cotiledonares expandidas possuem elegadiidade sensorial.
Neste contexto, varios autores verificaram quescdéSpolpados possuem maior
qualidade fisiologica e sensorial quando comparadsscafés processados por
via seca (MALTA et al., 2013; OLIVEIRA et al., 202013; TAVEIRA et al,
2012).

Afonso Junior et al. (2006), estudando a armazédatie de sementes
de café em ambientes diferentes, constataram goecantagem de germinagao
das sementes de café diminuem com o periodo dezanaaento, e aumenta
com a reducdo da temperatura de armazenagem péafa RKosa et al. (2013)
também observaram que o ambiente refrigerado prmpmu melhores
condicbes de armazenamento, jA que a germinacdocafés naturais e
despolpados armazenados a 25 °C por oito mesesiltni Diferente dos cafés
armazenados no ambiente refrigerado (10 °C), ongerrminacdo se manteve
elevada desde o inicio do armazenamento para és dafpolpados, e para os
cafés naturais houve queda na porcentagem de gexdaincontudo no ambiente
com temperatura de 25 °C a reducéo foi mais acdatua

Os testes de lixiviagdo de potassio e condutividaléérica indicam

possiveis danos ao sistema de membrana celular YERMOWSKY;
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FRANCA NETO; HENNING, 1991; PRETE, 1992). O aumentiservado nos
valores de lixiviagdo e condutividade elétrica @adidesorganizacdo das
membranas celulares, que € acompanhada por uma perdcontrole da
permeabilidade e pelo extravasamento de solutoemguendo reacgdes
oxidativas ou cataliticas, resultando em produbaiesejaveis e prejudiciais a
qualidade sensorial do café (BOREM et al., 2008;R8DI et al., 2007;
MALTA; PEREIRA; CHAGAS, 2005).

Tém sido observadas variagdes na lixiviagdo despimt@ condutividade
elétrica de graos de café durante o armazenamesiogdo que maior
deterioracdo das membranas celulares ocorre comnerao do tempo de
armazenagem, em razdo do aumento significativo ulntglade de ions
lixiviados (AFONSO JUNIOR et al., 2006; COELHO; PERA; VILELA,
2001; CORREA et al., 2003; GODINHO et al., 2000; BRE et al., 2007;
RIGUEIRA et al.,, 2009; RODRIGUES, 2009;SAATH, 2013iLVA et al.,
2001).

Rigueira et al.(2009) avaliaram a condutividadedriek® dos grdos de
café armazenados em pergaminho e concluiram quealoes se mantiveram
constantes durante o periodo de armazenamentonadic&o de refrigeracao a
15 °C, enquanto que na condi¢cdo de temperaturabd¥C2a condutividade
elétrica aumentou a partir do quinto més. Os valate ions de potassio
lixiviado em grdos armazenados a 15 °C foram sgatifamente menores
guando comparados a condi¢cdo de armazém convehciona

Saath et al. (2012) observaram em seus estudoapfisearmazenado
por 12 meses em ambiente ndo controlado, grdos afie abtidos pelo
processamento natural e despolpado apresenta@swalores de condutividade
elétrica, quando comparado aos valores obtidosava$acdes realizadas antes
do armazenamento. Além disso, também observouaeelagersa existente

entre a condutividade elétrica e a analise setstwrsagraos de café.
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Outro teste fisiologico utilizado para detectaei@tdes fisioldgicas nos
graos é o teste de tetrazoélio, que avalia a viik dos gréos de café. Baseia-se
na atividade das enzimas desidrogenases, que redugal 2,3,5 trifenil cloreto
ou brometo de tetrazdlio nos tecidos vivos da sem@DELOUCHE et al.,
1976). A reducao do sal ocorre apenas nas céliyas, vesultando na formacao
do trifenilformazam, composto vermelho e indifusigee confere cor vermelha
ao tecido vivo do embrido.

Pesquisas tém relacionado a viabilidade dos grdimsccsua qualidade
sensorial (RENDON; SALVA; BRAGAGNOLO, 2013; SELMARBYTOF;
KNOPP, 2008). Sendo que ao longo do armazenameastgrédos de café tem-se
a viabilidade, a estrutura celular e as caraciesitssensoriais reduzidas, devido
ao processo oxidativo (RENDON; SALVA; BRAGAGNOLQ)IR).

2.5.3 Aspectos bioquimicos

Os métodos tradicionais que avaliam a qualidadegiléss, como a
analise sensorial e mais recentemente os testal®disos, quimicos e fisicos,
tém sido associados as andlises bioguimicas. $daadas enzimas associadas
ao processo de germinacdo, processos de protecaesouiadas aos eventos
deteriorativos (CARVALHO et al., 2006; HENNING dt,&2009; ROSA et al.,
2005; TAVEIRA et al., 2012).

A eletroforese é uma técnica que vem sendo utdizad estudo de
proteinas e isoenzimas que possuem relacdo comudangas na qualidade
fisiolégica de sementes e grdos, e também nasagfipd génica, bioquimica,
ontogénica, entre outros (INTERNATIONAL SEED TESTGN
ASSOCIATION- ISTA, 1992). Em resposta a um campétriglo, durante a
eletroforese as moléculas com carga negativa migiaa 0 polo positivo e as
moléculas com carga positiva migram para polo memat
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Determinadas enzimas tém a capacidade de pret@amar ou reparar o
ataque das ‘“espécies reativas de oxigénio”, comtamennhecidas como
radicais livres (BRANDAO JUNIOR; VIEIRA; HILHOST,®2; VEIGA et al.,
2007; VIDIGAL et al., 2009). Enzimas, como catalgseroxidase, superoxido
dismutase e polifenoloxidase atuam como removedigdespécies reativas de
oxigénio” (EROs) (BERJAK, 2006; PEREIRA, 2010) &aesenvolvidas no
sistema de protecdo contra deterioracdo. Ja enzimem® a esterase participam
das reacBes de hidrolise de ésteres, podendo &r @gjudicial sobre os
fosfolipidios (BRANDAO JUNIOR; CARVALHO; VIEIRA, 199; CHAUHAN
et al., 1985; VIEIRA, 1996).

Ao longo dos processos poés-colheita do café, assgedtdo sujeitos a
acOes deteriorativas que comprometem a qualidadeosal do café e o
desempenho fisiol6gico das sementes. Nos graosmenses, as principais
alteracdes relacionadas ao processo de deteriora§doa degradagédo e
inativacdo de enzimas (COPELAND; MCDONALD, 200lkducdo da
atividade respiratoria (VIDIGAL et al., 2009) e gdar de integridade das
membranas celulares (MCDONALD,1999). Portanto, destuos padrdes
enzimaticos é uma ferramenta importante para canpge¥ 0s eventos
deteriorativos que ocorrem nos graos e nas sementes

As espécies reativas de oxigénio (EROs) sédo prddszdurante o
metabolismo da planta, particularmente em clorépéase mitocdndrias
(PUNTARULO et al., 1991), e as coenzimas SOD chreth 0 primeiro grupo
de enzimas que catalisa a reacdo de dismutacaaddmis superdxido livres
(O2) para oxigénio molecular @D e peréxido de hidrogénio §(B,)
(MCDONALD, 1999). Contudo, o excesso de peréxidohiirogénio acarreta
efeitos prejudiciais, como a lipoperoxidacdo de im@mas e oxidacdo de

proteinas (GRATAO et al., 2005). Neste contextcatigidade das enzimas
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catalase (CAT) e peroxidase (PO) é fundamentals ponbas catalisam a
conversao do D,em G e agua.

A catalase € uma enzima antioxidante capaz deaealidesintoxicacdo
de Q e HO, (BAILLY et al.,, 2004; MCDONALD, 1999) principalmés no
citoplasma, sendo a sintese completada no peraxisSOEm outros
compartimentos subcelulares, o peréxido de hidiog& removido pelas
peroxidases (MCDONALD, 1999). Os sistemas compoptla SOD e CAT
atuam como desintoxicadores, antes que a lesdopsejmcada, buscando
neutralizar as EROs (BLOKHINA; VIROLAINEN; FAGERSTH, 2003;
PEREIRA, 2010).

A peroxidase também é uma enzima removedora dexiderde
hidrogénio (HO,) e a perda da sua atividade pode tornar a senmaie
sensivel aos efeitos de © radicais livres sobre os acidos graxos insatsrde
membrana. Isso provoca a degeneracdo de membramaDmprometimento
fisiolégico de grdos e sementes. As enzimas pexseil desempenham papel
critico no metabolismo das plantas e na oxidac@@@axidos, como aceptores
de hidrogénio, sendo importante mecanismo de défégRIA et al., 2003).

A esterase é uma enzima envolvida na hidrélisestleres, portanto é
associada ao metabolismo dos lipideos. A peroxiddedlipideos € um evento
associado a danos de membrana dos gridos (BRANDAMRINVIEIRA;
HILHOST, 2002; SANTOS; MENEZES; VILLELA, 2005; VEIS et al.,
2010). Por isso alteracBes nos padrdes dessa epridegn contribuir para a
ocorréncia de eventos deteriorativos, reduzindaaidpde fisioldgica de graos
e sementes. A diminuicdo do niimero de bandasmsidede da enzima esterase
parece estar associada a perda da viabilidadest@ntes de café (BRANDAO
JUNIOR et al., 1999).

A enzima Alcool Desidrogenase atua no metabolismaesdbico de

plantas, promovendo reducdo do acetaldeido a etdBolCHANAN;



38

GRUISSEM; JONES, 2005). Os produtos finais desdaloé#smo fermentativo
sao toxicos para as células, mas o etanol parece m@duto menos deletério
comparado ao acetaldeido.

Assim, a baixa atividade enzimatica da ADH aumentaroducédo de
aceltadeido, acelerando a deterioracdo dos gramsnentes (ZHANG et al.,
1994). A producdo de acetaldeido pelos graos e rdemedurante o
armazenamento pode ser um importante fator queeracel deterioracé@o
(ZHANG et al.,, 1994). Dessa maneira, a atividade eti@ima deve ser
considerada um marcador de qualidade fisiol6gica.

Varios trabalhos tém associado a atividade daqmullbxidase com a
gualidade sensorial dos grdos de café (CARVALHGlgt1994; CHAGAS;
MALTA; PEREIRA, 2005; MALTA et al., 2013). A oxid@p dos polifendis,
pela PFO, pode prejudicar a bebida do café, seadsiderado como uns dos
principais indutores da depreciacdo da qualidadémAdisso, a reducdo na
atividade dessa enzima esta relacionada a inteigrida sistema de membranas.

No momento em que o0 sistema de membranas é daoifiea
polifenoloxidase € liberada e ativada, oxidandocml@ clorogénico e seus
isbmeros, conferindo maior adstringéncia aos frut@GARVALHO;
GOSMANN; SCHENKEL, 2001; SANTANA et al.,, 2008). Eetanto, esses
compostos tém importante fungéo antioxidante erdeegédo de aldeidos, como
acidos clorogénicos e o cafeico. Quando ocorrenoglaas membranas, essas
enzimas séo liberadas e ativadas, e podem reagisgbstratos fendlicos intra e
extracelular, e transforma-los em quinonas.

Ao longo do armazenamento do café em diversas ¢besli a atividade
enzimatica da polifenoloxidase possui melhores realoem grados de café
armazenados em condi¢des de temperatura contrddadi@ e 20 °C, sendo que
os valores da atividade dessa enzima diminuem caumznto da temperatura e

do tempo de armazenamento (CORREA et al., 2003).
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2.5.4 Aspectos quimicos

A composicdo quimica do café beneficiado grdo cdegendente da
forma de processamento utilizada (BOREM, 2008; B¥Tét al., 2005;
KNOPP; BYTOF; SELMAR, 2006), impactando nas candstieas distintas na
gualidade. De maneira geral, os cafés naturaigarigbebidas mais encorpadas
e doces quando comparados aos processados pamida, (0S quais possuem
acidez mais desejavel (SANTOS; CHALFOUN; PIMENTAQ02). Isso ocorre
porgue os cafés naturais possuem maiores teoragidares e sélidos sollUveis
(KNOPP; BYTOF; SELMAR, 2006; MALTA; CHAGAS; OLIVEIR, 2003;
RIBEIRO, 2013; VILELLA et al., 2002), contribuindpara o aumento na
docura do café e consequentemente 0 aumento do darpebida.

A dogura da bebida é considerada um dos atributosator mais
desejavel nos cafés especiais e participa de ianed reagbes quimicas como a
reacdo de Maillard, originando compostos respolisdeta formacdo da cor, do
sabor e do aroma peculiar da bebida (SALVA; LIMA0?2). Portanto, maiores
valores de acUcares totais parecem estar relagsr@mn maior qualidade dos
grdos de café (BOREM; REINATO, 2006; LOPES, 2000BERRO et al.,
2003).

Alguns autores relatam um decréscimo dos agucargant@ o
armazenamento (AFONSO JUNIOR, 2001; CORADI e24lQ7; GODINHO et
al., 2000; REINATO et al., 2007; RIBEIRO et al.,120. Isso ocorre, pois 0
contetdo de aclcares parece esta diretamenteoreldoi com a atividade do
sistema respiratério dos graos durante o armazemantespera-se que quanto
maior a respiracdo dos grdos maior € o consumocdeaees, causando sua
reducdo durante o periodo de armazenamento e &dodmtdo do produto
(AFONSO JUNIOR, 2001). Contudo, esses resultadoscasgrapdem aos
encontrados por Nobre et al. (2007), que constataenstante oscilacdo do
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contetdo de agUcares totais ao longo do armazet@areengrdos de café em
pergaminho e beneficiados.

Com relacdo a acidez titulavel total dos gréaos,csua intensidade da
acidez varia em funcao dos processos pos-colhegtagydios (GODINHO et al.,
2000; PIMENTA, 1995; SAATH et al., 2012).

Vérias pesquisas tém demonstrado uma relacdo antieidez e a
qualidade de bebida, sendo que no café benefidadqualidade inferior ha
aumento nos teores de acidez (CARVALHO et al.,1¥HAGAS et al., 1997,
LEITE, 1991).Valores crescentes de acidez foranstad@dos com o0 aumento
do tempo de armazenamento (CORADI; BOREM; OLIVEIRA0S; SAATH
et al., 2012), sendo que o tipo processamento fdicHuéncia estes valores,
com menores valores para o café despolpado ao ldngarmazenamento
(SAATH et al.,, 2012). Com relacdo ao armazenameotacafé em coco ou
beneficiado, o café armazenado sem beneficiar epigesnenores indices de
acidez quando comparado ao beneficiado a partirtefoeiro més de
armazenamento (GODINHO et al., 2000).

2.5.5 Aspectos fisicos

Durante o armazenamento alteracdes na cor dos @ies ocorrer
mesmo em condi¢cbes adequadas (SELMAR; BYTOF; KNPBP8; SPEER;
KOLLING-SPEER, 2006), sendo que a tonalidade vemidada passa a
marrom-clara e esbranquicada, fenbmeno este caltheomo branqueamento.
Fatores como danos sofridos pelo produto, luz, adddelativa, teor de agua,
tempo de armazenagem e tipo de embalagem deverarsiderados (AFONSO
JUNIOR; CORREA, 2003; BOREM et al., 2013; CORADIOREM, 2009;
GODINHO et al., 2000; ISMAIL; ANUAR; SHAMSUDIN, 2®; NOBRE,
2005).
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A presenca da casca e do pergaminho nos grao$éarocaazenados em
coco pode ter funcdo protetora e pode prevenimagaes na cor do produto
guando comparado com o armazenamento do café gdidlado (GODINHO et
al., 2000; SELMAR; BYTOF; KNOPP, 2008). Assim, gsaade café
beneficiados independente do tipo de processanmeEmfmregado podem ser
susceptiveis ao branqueamento durante o armazettangen condi¢cbes
ambiente (AFONSO JUNIOR; CORREA, 2003), sendo alaskas mudancas na
coloracdo com reducdo, principalmente, da intedsidias cores verde e azul
com o aumento do tempo de armazenamento.

Gréos de café processados por via Umida possuenraimaente
coloracdo verde-azulada, o que é caracterizado rpdiacdo dos valores das
coordenadas crométicase b, distanciando da coloragéo indesejavel vermelho-
amarelo e aproximando da coloragéo desejavel \serdiada (CORREA et al.,
2002). Além disso, graos de café processados paiiida apresentam menor
variacdo na coloracdo quando comparados aos gofidepor via seca, até 0s
oito primeiros meses de armazenamento (AFONSO JBNEIDRREA, 2003).

Contudo, como o café processado por via Umida & susceptivel a
ocorréncia de danos mecéanicos, pode ocorrer aurdantoordenadh, a qual
esta associada a luminancia do grdo e indica mhianqueamento em
comparag&o aos grios processados por via seca (BBANNIOR; CORREA,
2003).

Além dos danos mecénicos causados durante o paoces®, O
beneficiamento também pode proporcionar este tipoddno acelerando o
processo de branqueamento de graos de café. Extigdo provoca a reducao
na qualidade, o que é também caracterizado pedstdesiracdo de membranas
celulares e desorganizacdo celular (AMORIM, 197&LNAR; BYTOF;
KNOPP, 2008).
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A correlagdo da cor dos grdos com a qualidade tiddede cafés
armazenados em diferentes condigbes é ressaltadadipersos autores
(CORADI; BOREM, 2009; RIGUEIRA et al., 2009; SELMARBYTOF,;
KNOPP, 2008; VILELA; CHANDRA; OLIVEIRA, 2000). Ness trabalhos foi
constatado que a temperatura e a umidade relatvardde armazenagem
influenciam nas alteracdes da coloracdo dos gr@osafl, sendo que estas
alteracdes sdo reacdes frequentes em locais ddeafigeratura e umidade

relativa.
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ARTIGO 1

ASPECTOS SENSORIAIS, FISIOLOGICOS E QUIMICOS DE GRAOS
DE CAFE DURANTE O ARMAZENAMENTO REFRIGERADO
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RESUMO

7

O armazenamento € uma etapa importante da posteolthe café,
sendo que um dos principais objetivos é a manutedg&ualidade. Contudo, as
condicbes de armazenagem podem promover alteragiesgyrdos de café,
reduzindo a qualidade sensorial. Fatores como asligies do ar de
armazenagem e a forma de acondicionamento dos defersninam a qualidade
final do café para a comercializacdo e o consumemd® em vista que a
refrigeracdo do ar propicia a reducdo da detedarage grdos de diversas
espécies, objetivou-se investigar o efeito do &igerado e do beneficiamento
sobre a qualidade sensorial, quimica e fisiol6gieagrdos de café natural e
despolpado. Cafés colhidos no estadio de maturegid@ja foram secados até
11% de teor de agua, apos processamento por \dgcafé natural, em coco) e
via Umida (em pergaminho, despolpado). Para o amaamento, parte dos cafés
foi beneficiada e outra parte mantida sem benefieido. O armazenamento foi
realizado em condi¢cbes controladas de ar refrige(emperatura de 10 °C e
umidade relativa de 50%) e em ambiente a 25 °C, gertrole da umidade
relativa. Nos periodos de 0, 3, 6 e 12 meses, foetiradas amostras para
avaliacdo sensorial e testes de condutividadeicalétiixiviagdo de potassio,
acidez titulavel total, acUcares totais, teste @engnacédo e de tetrazoélio. Gréos
de café armazenados sem beneficiamento tém maemgial de conservacao da
qualidade inicial, indicando que a presenca deepadip fruto, o pericarpo
(casca) no café natural, bem como o endocarpo dpenyo) no café
despolpado, tem funcéo protetora por determinaddogee A reducdo da
temperatura do ar de armazenamento favorece a emg@ot da qualidade
sensorial e fisiolégica dos graos de café armazengaincipalmente quando os
graos sdo armazenados intactos, sem beneficiamento.

Palavras-chave:Coffea arabicd.. Qualidade. Beneficiamento. Deterioracao.
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1 INTRODUCAO

A preservacdo da qualidade do café durante o amaamEnto é
condicionada por fatores como a qualidade inicalpdoduto, manejo poés-
colheita, teor de agua, temperatura e umidadevldob ar ambiente, tempo e
tipo de armazenamento, entre outros (BOREM et28i1,3; CORADI et al.,
2007; CORADI; BOREM; OLIVEIRA, 2008; NOBRE et ap07; RENDON;
SALVA; BRAGAGNOLO, 2013; RIBEIRO et al., 2011; RIGIRA et al.,
2009). Além disso, o préprio metabolismo dos frutesos (em coco ou em
pergaminho) ou do café beneficiado pode causaraafies fisiologicas,
guimicas e sensoriais (COELHO; PEREIRA; VILELA, 20GODINHO et al.,
2000; LOPES et al., 2000; VILELA; CHANDRA; OLIVEIRA2000).

Com relagéo ao tipo de armazenamento, a maior gartafé brasileiro
€ armazenada beneficiada no sistema convenciomal, sacos de juta
(permeaveis) e sem o controle da temperatura eafeigeracdo. Os graos crus
ficam acondicionados em embalagens permeaveise @eumite a variacdo do
teor de agua dos graos e interacées com o ar ambiavorecendo a reducao da
qualidade inicial (BOREM et al., 2013; NOBRE et £007; RIBEIRO et al.,
2011; RIGUEIRA et al., 2009).

Diante deste cenario, estudos sobre os efeitoseslefsitores na
conservacdo de grdos de café devem ser realizastaando os diversos
aspectos de qualidade, visando prolongar o per@@rmazenamento sem
comprometer a qualidade final do café. Neste ctmiex armazenamento em
ambiente refrigerado ganha destaque por ser umadéque reduz 0 processo
de deterioracdo e mantém a qualidade inicial doslytos agricolas por um
periodo maior (BRANDAO JUNIOR; VIEIRA; HILHOST, 2@0 QUIRINO et
al., 2013; RIGUEIRA et al., 2009; ROSA et al., 213
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Estudos tém comprovado que a redugdo da temperdduraassa de
graos, abaixo de 15 °C tem sido eficiente paramiiair a atividade da agua, e
consequentemente a atividade de fungos, insetoagag A aplicacdo desta
técnica tem sido fundamental para aumentar o peribe armazenamento,
reduzindo o avanc¢o do processo de deterioracdnsegoentemente mantendo a
qualidade do produto por periodo mais prolongaddA{3 et al., 2014;
SANTOS; CHALFOUN; PIMENTA, 2009; SANTOS; MENEZES;IM_ELA,
2005).

Neste sentido, resultados preliminares tém denamstro efeito
benéfico da refrigeragdo do ar de armazenamentomservacdo da qualidade
fisica e fisiologica de gréos de café (AFONSO JURI al., 2006; RIGUEIRA
et al.,, 2009; ROSA et al., 2013). Rigueira et 802 observaram menores
valores de condutividade elétrica e lixiviagdo detdpsio, bem como a
preservacao e conservacdo das caracteristicasatjua$i iniciais nos gréos de
café armazenados em condicdo de 15 °C quando cadgsaraos gréos
armazenados em temperatura de 25 °C. Rosa et0al3)(Zonstataram que a
refrigeracdo do ar é um método eficiente para pgalo o periodo de
conservacdo dos grdos de café e a preservacd@mdasecisticas qualitativas
iniciais. Este comportamento é consequéncia da mdsterioracdo dos graos
durante o periodo de armazenamento em condi¢cGedrideracao.

A reducdo da temperatura também pode reduzir asagltes quimicas
nos graos de café ao longo do armazenamento, gdempeomprometer a
qualidade sensorial do produto. Assim objetivoussaliar o efeito das
condicbes de armazenamento na conservacdo daaglelide grdos de café

natural e despolpados e submetidos a diferentexdogte beneficiamentos.
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2 MATERIAL E METODOS

Utilizou-se grdos d€offea arabical. cv Catuai Amarelo, obtidos em
campos de producdo da Fazenda Experimental da gdmdrocafé, a 940
metros de altitude, em Varginha, MG. Os frutos dé& doram colhidos no
estadio de maturacd@o cereja, por meio de colheigtiva e conduzidos ao
lavador mecénico para a separacdo de frutos choctabdormados, brocados e
impurezas, antes de serem submetidos a dois diésrépos de processamentos.
Parte dos frutos selecionados foi submetida imadiiabte a secagem (café
natural), e outra parte foi descascada e desmagiladmeio de fermentacdo em
agua (café despolpado) por 24 horas, antes daesacag

Os cafés foram secados até a meia-seca em teiesiigod de 1,00 mm
de malha, montadas em suportes de madeira e dispdstforma suspensa. Os
cafés foram distribuidos uniformemente sobre &stelrevolvidos 12 vezes ao
dia, durante o periodo de secagem até a meia-settardl 30% b.u. e
despolpado 25% b.u.).

A partir da meia-seca, os cafés foram transferidagm secadores
mecénicos de camada fixa. Durante a secagem, &tatuf@ da massa de graos
foi mantida em 35 °C e monitorada constantement® ¢ermémetro de
mercdrio inserido na massa de gréos, até que astgissem o teor de 4gua de
11 % (base Umida).

Apbs a secagem, parte dos grdos foi submetida aefiti@mento
mecéanico para a retirada do pericarpo no café alatudo endocarpo no café
despolpado, e outra parte foi armazenada em coafé@ (catural) ou em
pergaminho (café despolpado). O beneficiamento met&oi realizado em

uma maquina similar as utilizadas pelos produteresidades beneficiadoras de
café.
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Os graos de café foram acondicionados em sacosolileropileno
Jutex® e armazenados em dois ambientes diferaréirmra fria (10 °C, 50%
UR) e sala de armazenamento em temperatura cansiai2c °C sem o controle
da umidade relativa. Apos cada periodo de armazsmanps cafés foram
submetidos a avaliacdo sensorial, fisiologica enausi (0, 3, 6 € 12 meses). No
momento de cada avaliagdo, os cafés armazenadosbereficiar foram

beneficiados manualmente, para evitar danos mexsanic

Avaliacdes

Determinacgéo do teor de dgua

O teor de agua dos graos crus de café foi detedmipalo método de
estufa, a 105+1°C, por 16+0,5 horas, conforme mdwpadrido da ISO 6673
(INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION - ISO,
1999).

Andlises sensoriais

A andlise sensaorial foi realizada por Juizes Geatibs pela SCAA com
a utilizacdo do protocolo da Associacdo Americam&dfés Especiais (SCAA),
de acordo com a metodologia proposta por Linglel120para avaliacao
sensorial de cafés especiais. Nesta metodologia &@ibuicdo de notas para
fragrancia/aroma, acidez, corpo, sabor, sabor uakidlocura, uniformidade,
xicara limpa, balanco e impressao global.

A torra, moderadamente leve foi realizada em 108gdios de café
peneira 16 acima, monitorando-se a temperaturaquagao tempo de torracao
nao fosse inferior a 8 minutos ou superior a 12uois Para padronizar a torra,
evitando que esta influenciasse a avaliacdo deeguarmazenou-se um padréo

de torra da primeira época que era recorrido derarnbrra em cada época de
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avaliacdo. Todas as amostras foram torradas coetett@ncia minima de 12
horas & degustagdo. Os resultados finais da a&alisensorial foram
constituidos pela soma de todos os atributos.

Em cada periodo de avaliacdo do armazenamentotramtmradas dos
melhores cafés de cada processamento foram acmmatieis em tubos falcons e
armazenadas erdeep frezer(-80 °C). Nestas condi¢des, o café tem seu
metabolismo reduzido e as alteragBes no sabor rmaasfio minimos. Essas
amostras foram degustadas nos momentos das aeslisgduintes, para que o0s
degustadores resgatassem a experiéncia sensaridedastacdes referentes ao

periodo anterior de armazenamento.

Condutividade elétrica
A condutividade elétrica dos graos crus foi deteada (MALTA,

PEREIRA; CHAGAS, 2005). Foram utilizados 50 grdcs chda amostra,
pesados com precisdo de 0,001g e imersos em 7% rdlgda destilada no
interior de copos plasticos de 180 mL de capacidads recipientes
permaneceram em estufa regulada a 25 °C, por ¢tiaas, procedendo-se a
leitura da condutividade elétrica da solugdo deedgdo, em aparelho Digimed
CD-20. Com os dados obtidos, calculou-se a condafie elétrica,

expressando-se o resultado em pS.ghde grédos.

Lixiviacdo de potassio

A lixiviagdo de ions de potassio foi determinada g@ios crus, segundo
metodologia proposta por Prete (1992). Nas soluddegste de condutividade
elétrica, mediu-se a quantidade de potassio lidivissendo a leitura realizada
em fotdmetro de chama Digimed NK-2002. Com os dathtislos, calculou-se a

guantidade de potassio lixiviado, expressandoresutado em ppm.
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Acidez titulavel total

A acidez titulavel total foi determinada por titgd® com NaOH 0,1N,
adaptando-se a metodologia da Association of @ffiéinalytical Chemists -
AOAC (1990). Foram pesados dois gramas de caféramme adicionados 50
ml de agua destilada, agitando-se por uma horaségmida, foi realizada a
filtragem em papel de filtro e 5 ml da solucdorditta foi misturada em
erlenmeyer, com cerca de 50 ml de agua destilack@séentou-se trés gotas de
fenolftaleina e, em seguida, realizou-se a titdagé a viragem com NaOH

0,1N. O resultado foi expresso em ml de NaOH 0gid¥,100g de amostra.

AcUcares totais

Utilizou-se 0 método da Antrona (DISCHE, 1962). &sicares totais
foram quantificados por espectrofotometria a um pdamento de onda de
620nm, utilizando uma curva padrédo de frutose (Ifiorh) de intervalo O-
100mg.

Atividade da polifenoloxidase

Para extracdo da polifenoloxidase foi feita umaptaiaio do processo
descrito por Draetta e Lima (1976). Foram pesadosocgramas da amostra
macerada de graos em nitrogénio liquido, aos does adicionados 40mL da
solucdo tampao de fosfato de potassio 0,1M, pHEOseguida, submeteu-se a
amostra a um agitador magnético por cinco minukoslo o material utilizado
foi mantido gelado. Apds a agitacéo, foi feita lrdfgem em filtro a vacuo,
utilizando-se papel Whatman n°1l. A polifenoloxiddee determinada pelo
método descrito por Ponting e Joslyng (1948),zatildo-se o extrato da amostra
sem o DOPA, como branco. A atividade enzimatica &ipressa em

U.min*.g*.massa seca.
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Teste de Germinagao

Para o teste de germinacéo utilizou-se quatroigestde 25 graos sem
os pergaminhos em folhas de papel tipo Germitesgdecidas com agua em
quantidade igual a 2,5 vezes o peso do papel €scgrios foram mantidos em
germinador, regulado a temperatura de 30 °C. Agmbagem de plantulas
normais foi avaliada apé6s 30 dias da montagemste,teegundo as prescri¢cdes
das RAS (BRASIL, 2009). Ao longo do teste tambémarfo avaliadas as
plantulas normais e a protruséo radicular aos 4% dis plantulas normais fracas
e fortes aos 30 dias, as plantulas com folhasectilares expandidas e matéria

seca de plantulas aos 45 dias.

Teste de Tetrazdlio

Realizou-se o teste de tetraz6lio com quatro refeti de 25 graos sem
pergaminhos colocados em recipientes contendo degtdada para embebicéo
por periodo de 48 horas, a 30 °C (CLEMENTE; CARVA;HSUIMARAES,
2012). Apos esse periodo foram removidos os engbdde graos com o auxilio
de um bisturi, evitando-se danos aos mesmos. Osi@aldoram corados em
solucéo de tetrazolio a 0,5% na auséncia de lupgdodo de 3 horas, a 30 °C.
Ap6s avaliacdo da viabilidade, os resultados foeapressos em porcentagem

de graos viaveis.

Estatistica

Os dados foram submetidos a analise de varidncia pgada
processamento (natural e despolpado) e benefictanfleeneficiado ou ndo) em
delineamento experimental inteiramente casualizadm trés repeticbes e em
esquema fatorial 2 x 4, sendo duas condi¢Bes dezemamento (10 °C e 50%

de UR; e 25 °C) e quatro periodos de armazenanfeeto, trés, seis e doze
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meses). Os dados foram submetidos & analise desséigr com auxilio do
programa estatistico SISVAR (FERREIRA, 2000).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas Figuras 1 e 2 encontram-se os teores de agugrdos de café
processados por via Umida e via seca, ao longardazenamento. Observa-se

gue o contelido de agua dos gréos reduziu durartaazenamento.
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Figura 1 Teores de agua (% b.u.) do café despolpadmazenado beneficiado (a) e em
pergaminho (b), durante o armazenamento
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Figura 2 Teores de agua (% b.u.) do café naturalazenado beneficiado (a) e em coco
(b) durante o armazenamento
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Isso ocorre devido a caracteristica de higrosodgite dos grédos, ou
seja, sofrem alteracdes no teor de 4gua de acordademperatura e umidade
relativa do ambiente. Assim, se armazenados emlagdrs permeaveis, como
€ 0 caso dos graos armazenados nesta pesquise lmgeacado dos grdos com
0 ambiente de armazenagem. Estes resultados tafol#m notados em outras
pesquisas, que observaram que no armazenamentmleatagens permeaveis
0s gréos de café tém seu conteldo de agua alt€@ROBRE et al., 2007,
RIBEIRO et al., 2011).

Pode-se observar que, para os cafés armazenaddmerefitiamento, a
temperatura de armazenamento de 25 °C favorecedugdo do teor de agua
dos grdos, em maior intensidade que nos grdos amadas em ambiente
resfriado (10°C e UR 50%), a partir de 10 meseas. pode ter ocorrido devido a
auséncia de controle da umidade relativa do antidat25 °C, e as baixas
ocorréncias de umidade relativa ambiente registreddéocal do experimento,
nos meses do ano correspondentes ao periodo deemamaento (julho, agosto
e setembro). Este fato pode ter contribuido, tamipama a maior reducdo no
teor de agua dos grédos armazenados nestas condi¢cdes

Pelos resultados das analises sensoriais (Figuras43 observa-se
reducdo da qualidade da bebida ao longo do armazena dos grédos de café
submetidos aos diferentes processamentos e em aatasondicdes de
armazenamento. Contudo, o armazenamento refrigpedatiu menor reducéo
da qualidade sensorial dos graos.

De acordo com a avaliacdo sensorial proposta $pkcialty Coffee
Association of Americ§SCAA), os cafés que apresentam notas nos interval
de 80 a 84 pontos sdo classificados como espdomito bons). Cafés com
notas entre 75 e 79 pontos, embora possuam boalapal sdo classificados
como cafés de qualidade boa normal (bons), naaciespela cafés com notas
entre 70 a 75 pontos possuem qualidade média )ftaltddGLE, 2011).
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Figura 3 Andlise sensorial do café despolpado, zemado beneficiado (a) e em
pergaminho (b) durante o armazenamento
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Figura 4 Analise sensorial do café natural, armagderbeneficiado (a) e em coco (b)
durante o armazenamento

Para o café despolpado (Figura 3), observa-s@sjgeaos armazenados
beneficiados sdo mais sensiveis aos efeitos das dumdicdes de
armazenamento ao do periodo, com maiores redugdesta final obtida na
andlise sensorial. Grdos armazenados beneficiadosemperatura de 25 °C
tiveram uma reducao da nota final de 79,66 pard97dontos, no periodo de 12

meses, com descricdo sensorial de papel, papelfalh@a. A reducdo da
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gualidade inicial dos grdos de café armazenadosamicbes de temperatura
refrigerada (10 °C; UR 50%) foi menor quando coragar aos graos
armazenados na temperatura de 25 °C, com notdaisnie 79,66 a 77,79
pontos ao final dos 12 meses, com descricdo sahdercaramelo, papel, 6leo e
metalico.

A reducgdo de temperatura do ambiente de armazentgele a manter
a classificacdo dos gréos de café armazenados myanaho em especial no
periodo de pelo menos 8 meses, com notas docamelar Em contrapartida, o
ambiente com temperatura de 25 °C ndo evitou ;&dda qualidade sensorial,
com notas que passaram de 80,58 a 77,96 pontomaodbs 12 meses de
armazenamento, com descricdo sensorial de papel,vielho e palha. Estes
cafés que eram classificados como especiais antesrrdazenamento foram
classificados como cafés de qualidade boa normafis al2 meses de
armazenamento.

Com relacdo aos cafés obtidos pelo processameantoseca (café
natural), nota-se que a reducdo da temperatura di® @mazenagem € benéfica
para a manutencdo da qualidade sensorial dos gra@zenados beneficiados
ou em coco, apesar de nao ter sustentado a aaséifi dos cafés do inicio ao
término do periodo de armazenamento (Figura 4)nQua café natural foi
armazenado beneficiado em ambiente refrigeradoeénoeducdo da qualidade
sensorial de 80,25 para 79,5 pontos do inicio emin® do armazenamento,
passando de cafés especiais para cafés de qudiidadeormal, com descricao
sensorial de doce, frutado, herbaceo e doce. Jagrims beneficiados e
armazenados em ambiente com temperatura de 25 ieducédo de 80,41
para 74,75, sendo que os grdos passaram da clasddi de especiais para
gualidade média (fraco), com descricdo sensoriablde, velho, amargo e

madeira. Este resultado demostra que em tempedg2d °C, os graos de café



75

sofrem maiores efeitos do processo de deterioralthaque em ambiente
refrigerado.

Observam-se também efeitos benéficos da menor tatope de
armazenamento na manutencédo da qualidade sensosiajrdos armazenados
em coco (natural ndo beneficiado), em que as fivtais do inicio ao término
de armazenamento passaram de 81,91 (Especialyp&@ pontos (qualidade
boa normal), com descricdo sensorial de frutadoe @odleo. Por outro lado, a
temperatura de armazenamento de 25 °C propicioorngaieda na qualidade
sensorial, com notas que passaram de 80,66 a Po/Bbs, com descricdo
sensorial de éleo, velho e madeira. Contudo, sifileecdo dos cafés passou de
especial para qualidade boa normal, assim comafés em coco armazenados
em ambiente refrigerado. Esses resultados cornsb@@m os resultados de
outros autores, 0s quais constataram que a refgderdo ar de armazenamento
€ benéfica para a preservacao da qualidade de dedcsfé (RIGUEIRA et al.,
2009; ROSA et al., 2013).

Para os resultados de condutividade elétrica, ndoven interacao
significativa entre os fatores estudados para @ssgde café armazenado sem
beneficiamento. Contudo, para os grdos armazerseficiados, observou-se
acréscimo nos valores nos dois processamentosrgBigue 6). Este aumento
indica desorganizacdo das membranas celularesg cé qpbservado nos dois
processamentos em todos os cafés com o aumengongo e armazenamento.
Estes resultados corroboram com diversas pesqqgisasém detectado maiores
valores na lixiviacdo de potassio e condutividald¢riea de grdos de café ao
longo do armazenamento, sendo que maior deterralg® membranas
celulares ocorre com o aumento do tempo de armgeemdNOBRE et al.,
2007; RIGUEIRA et al.,, 2009; RODRIGUES, 2009; SAATét al., 2012;
SILVA et al., 2001).
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Figura 5 Condutividade elétrica (uS:tm') do café despolpado beneficiado,
armazenado em diferentes condigbes
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Figura 6 Condutividade elétrica (uS:tm’) do café natural beneficiado, armazenado
em diferentes condi¢es

Para os cafés despolpados, ressalta-se o efeitterdperatura de
armazenamento nos grdos armazenados beneficiadostrando que a
refrigeracdo do ar de armazenagem garantiu menateses de condutividade
elétrica ao longo do armazenamento, com valoregiside 67,59 uS.chg™ e
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finais de 92,34 uS.chg' (aumento de 24,75 pS.égt). Ja4 os cafés
despolpados beneficiados e armazenados a 25 °Eseaparam valores que
variaram 89,1 uS.chy’, passando de 68,66 uSigi no inicio do
armazenamento para 157,96 pStgiao término dos 12 meses.

Para o café natural armazenado beneficiado, tamfménpossivel
observar o efeito benéfico da reducdo da tempergl® °C; UR 50%) no
armazenamento. Os valores de condutividade elétosarédos armazenados em
baixa temperatura foram de 78,04 pS'giha 99,78 pS.city® (aumento de
21,74 uS.cig™ ao longo do armazenamento). JA na temperatur® d€ s
valores passaram de 77,14 pS'gtha 120,37 pS.cify™ (aumento de 43,23
uS.cm'g™ ao longo do armazenamento).

A desorganizacdo celular detectada com maioregesmlno teste de
condutividade elétrica e lixiviagdo de potassiacémpanhada por uma perda de
controle da permeabilidade e pelo extravasamentgotigos. Esta situagéo
promove reacdes oxidativas ou reacfes catalitiezs)ltando em produtos
indesejaveis e prejudiciais & qualidade sensodatalé (BOREM et al., 2008;
CORADI et al., 2007; MALTA; PEREIRA; CHAGAS, 2005)\pesar de outros
trabalhos detectarem alteracGes nos valores dealj@io de potassio dos gréos
ao longo do armazenamento (COELHO; PEREIRA; VILERAQ1; NOBRE et
al., 2007; RIGUEIRA et al., 2009;SILVA et al., 2Q0hesta pesquisa ndo houve
diferencas significativas em funcéo dos tratameaptisados.

A respeito da analise quimica de acidez titulaogllt observa-se que a
interacdo foi significativa apenas para o café naatarmazenado em coco
(Figura 7). Nota-se que ao longo do armazenamemtwehcrescente aumento
dos valores de acidez nos cafés armazenados erersdma de 25 °C. Esses
resultados concordam com outras pesquisas, quemelmaiores valores de
acidez titulavel total em grao de café de pior igaale (CARVALHO et al.,

2005; NOBRE et al.,, 2011), como é o caso dos grimsazenados em
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temperatura de 25 °C nesta pesquisa, evidenciatl mpenor qualidade

sensorial dos graos (Figuras 3 e 4).
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Figura 7 Acidez titulavel total (ml NaOH 0,1 M.kplle amostra) do café natural
armazenado em coco, em diferentes condi¢gfes

N&o houve interacdo significativa entre os fatoeetudados para a
guantidade de acUcares totais e a atividade dmarmlifenoloxidase nos graos
de café armazenados em diferentes condi¢bes. Agegatatos do decréscimo
dos acucares totais no café durante o armazenaméotso Junior (2001),
Godinho et al. (2000), Nobre et al. (2007), Reirgttal. (2007) e Ribeiro et al.
(2011) constataram constante oscilacdo do contdéidicares totais ao longo
do armazenamento em graos de café em pergamirdrefidiados, assim como
os resultados encontrados neste trabalho. No queedpeito a atividade da
polifenoloxidase, ha relatos da reducdo da atiéddal enzima com o aumento
da temperatura e do tempo de armazenamento (CORR&A 2003). Contudo,
neste trabalho ndo foram detectadas alteracdestividade enzimatica da
polifenoloxidase.
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A respeito das andlises fisiol6gicas ndo houverdagéo significativa
entre os fatores estudados para germinacdo, @énhdrmais fortes e massa
seca de hipocotilo e radicula.

Nas Figuras 8 e 9 encontram-se 0s resultadosdigons de protrusao
radicular dos graos de café armazenados nas dudg@es (10 e 25 °C) ao

longo do periodo de 12 meses.
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Nos dois tipos de processamentos, graos de ca#didiados antes do
armazenamento apresentaram valores de protrus@alaacaixos ou nulos ao
longo do periodo de armazenamento, comparado &b arafiazenado sem
beneficiar (em coco ou pergaminho). Isso pode terrwo devido ao dano
mecéanico causado pelo beneficiamento antes do amaamento, resultando em
lesbes que levaram ao rapido declinio da qualidaieldégica (SELMAR;
BYTOF; KNOPP, 2008).

Em grados de café armazenados sem beneficiar (emnocopergaminho)
€ possivel observar efeito benéfico da reducdo empdratura de
armazenamento na porcentagem de protrusdo radibldargrdos armazenados
em pergaminho com temperatura do ar reduzida h@vweanutencdo da
gualidade fisioldgica dos graos, ja que a porceamade protrusao radicular foi
de 94,87% antes do armazenamento para 87,83%raimdédos 12 meses. Ja 0
ambiente de armazenamento com temperatura de psef@icou a qualidade
fisiolégica dos graos, uma vez que os valores passde 95% no inicio do
armazenamento para 6,83% ao término. Esta situagéitra que mesmo com a
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protecdo do pergaminho, a qualidade fisiologica gid@os foi comprometida
pela temperatura de armazenamento.

Nos grdos armazenados em coco, a temperaturgerafiia também se
mostrou superior, mas com menor efeito. A porcatade protrusdo radicular
dos graos em coco armazenados em condi¢Bes des liairperaturas foi de
84,33% a 59,00%. Ja nas condi¢des de temperatu?8 e a porcentagem de
protruséo foi de 76,5% a zero no periodo de 12 sné&ssa situacdo mostra que
os cafés naturais possuem qualidade fisiologicaiainiinferior aos cafés
despolpados, reduzindo ainda mais ao longo do amaazento.

Uma das hipGteses para este resultado é devidoasar periodo de
exposicao ao ar de secagem que os graos de cafélrfaecados no fruto) séo
submetidos quando comparados aos grdos processadesa Umida. O café
natural possui maior conteldo de 4gua e maiortéesia as trocas de energia e
massa dentro dos grdos durante a secagem, pronsoueraltensdo superior a
suportada pela estrutura celular dos gréos. Estacéio expbe o embrido e o
endosperma a danos térmicos mais severos, fava@®cemmaior perda da
integridade das membranas celulares (ALVES, 20ATH et al., 2012, 2014,
TAVEIRA et al., 2012). Outra hipétese que pode igola menor qualidade
fisiolégica do café natural € o maior periodo dete que este permanece
exposto a um teor de 4gua intermediario durantyeec. Esta situacdo pode ser
critica para a qualidade dos gréos, pois nestededgua intermediario os grdos
ndo possuem defesas para combater possiveis dalotaras. Contudo, pode
haver outros fatores ainda ndo estudados, intediema reducdo da qualidade
do café natural.

Pelos resultados da porcentagem de plantulas cihvasfaotiledonares
expandidas (Figura 10 e 11), ndo houve interacies fdtores tempo e
temperatura de armazenamento para 0s grados dedp®lpgrmazenados

beneficiados e os valores foram proximos a zerccafis naturais armazenados
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beneficiados. Contudo, para os gréos armazenaduos oséeneficiamento,
observa-se o efeito positivo da reducao da temparde armazenamento.
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Figura 10 Plantulas com folhas cotiledonares edjoas (%) do café despolpado e
armazenado em pergaminho, em diferentes condi¢cdes
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armazenado em coco, em diferentes condigbes



83

Os resultados encontrados para a porcentagenédtilpls com folhas
cotiledonares expandidas foram similares a porgentade protrusé&o radicular,
enfatizando o efeito negativo do beneficiamentesmto armazenamento e o
efeito benéfico da reducdo da temperatura de amaamnto na qualidade
fisiolégica dos graos ndo beneficiados. Sendo geefé natural € mais sensivel
a condi¢bes de armazenamento.

Varios trabalhos tém relacionado a qualidade figiolh de grdos de
café com a qualidade sensorial (MALTA et al., 2008]VEIRA et al., 2013;
SAATH et al.,, 2012; TOSTA, 2014), sendo que cafém anelhor qualidade
fisiolégica podem apresentar elevada qualidadeos@hsNo presente trabalho
foi observada maior qualidade fisiolégica e maiatetas da analise sensorial
em graos armazenados em ambiente refrigerado (10RG0%), corroborando
com essas pesquisas.

O teste de tetrazélio, assim como o teste de gagém também avalia
a qualidade fisiologica dos gréos. Espera-se gq@s lcom maior porcentagem
de gréos viaveis, possuam melhor qualidade fisicdg@ naturalmente, maiores
notas na analise sensorial (SELMAR; BYTOF; KNORFO®).

Como os valores de porcentagem de grdos viaveis aqadés
beneficiados antes do armazenamento foram baixoswubos, ndo houve
interacdo entre os fatores tempo e temperaturardazanamento. O efeito
benéfico da temperatura é observado nos cafés anadas em coco ou
pergaminho (Figura 12). A reducao da viabilidade gidos de café armazenado
em temperatura de 25 °C foi linear em relacéo mpdede armazenamento. Por
outro lado, a viabilidade média dos graos de cafésmzenados em condicfes
controladas de temperatura reduzida (10 °C; UR 36%) uma reducao, porém
numa propor¢do menor comparada aos gréos de cadgemados em condi¢Bes

que simulam a ambiente (25 °C).
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Figura 12 Viabilidade no teste de tetrazélio, d@ogrde café em pergaminho (a) e em
coco (b), armazenados em diferentes condi¢des

Nas condi¢cdes de armazenamento controlado (10 RCdé) 50%) a
viabilidade no teste de tetrazodlio média dos grdescafé em pergaminho
reduziu de 97,33% para 67,3%, registrando uma &dde 30% do inicio ao
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término do armazenamento. Ja nas condi¢bes de ratm@e de 25 °C a
viabilidade teve um decréscimo de 90,6% a 17,3% té&mmino do
armazenamento, totalizando uma queda de 73,3%. Paafé em coco, no
inicio do armazenamento, a porcentagem média des gidveis nas condi¢cdes
de ambiente refrigerado era de 96% e ao térmiiBéle tendo uma variacdo de
23%. Enquanto o armazenamento em condi¢cdes ami{@EhteC) obteve uma
diferenca de 96%, passado de 96% a zero no fimedodp de 12 meses de
armazenamento.

Os resultados fisiolégicos indicam que o armazena&mde grdos de
café em coco ou pergaminho (ndo beneficiado) paderéce a manutencéo da
gualidade fisiologica. Além disso, a reducdo dapemtura e controle da
umidade relativa do ambiente de armazenagem éiben#& conservacdo da
qualidade fisiol6gica dos gréos.

Estes resultados se assimilam com a analise selhsemi que graos
armazenados em condi¢cdes de temperatura refrigéf®daC; UR de 50%)
possuem qualidade sensorial superior aos graoszenados em temperatura
ambiente (25 °C), confirmando resultados enconfraglm outras pesquisas
(MALTA et al., 2013; OLIVEIRA, 2010; SAATH et al2012;). Além disso,
mostra a maior sensibilidade do café natural darartrmazenamento.
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4 CONCLUSOES

Durante o armazenamento ocorre reducao da qualdiageios de café,
sendo esta maior no café natural comparado ao Igpesieo

A reducdo da temperatura de armazenamento a 10A@efe a
manutencao da qualidade sensorial e fisiolégicagdiss de café armazenados,

principalmente em graos armazenados sem o0 bemedinia.

5 AGRADECIMENTOS

A CAPES, FAPEMIG, CNPq, INCT-Café e Consoércio Reésa Café.
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RESUMO

Neste trabalho teve-se por objetivo aplicar a nabogia de
delineamento de experimentos na otimizacdo de wasidrelacionadas aos
efeitos do ar refrigerado na conservacao da quidide graos de café. Com esse
proposito, utilizou-se a técnica de otimizacdo deposta simultdnea, uma
abordagem possivel de ser aplicada, uma vez queongiona uma solucéo
otima da combinacéo de fatores, tempo e condicéesrmiazenamento e que
permite inferir sobre a qualidade de graos de ¢ééSte contexto, propde-se a
otimizacdo de varidveis sensoriais, fisiologicaguémicas do café natural e
despolpado beneficiados ou ndo. FrutosCdéfea arabicaforam colhidos no
estadio de maturacdo cereja e processados pomiiale por via seca. Em
seguida os grdos foram secados até atingirem 1lféodale agua, sendo que
parte foi beneficiada e outra parte foi mantida sbkbeneficiamento. O
armazenamento foi realizado em condi¢cdes contreladia ar refrigerado
(temperatura de 10°C e umidade relativa de 50%h embiente a 25°C, sem
controle da umidade relativa. Nos periodos de 6,312 meses, foram retiradas
amostras para avaliacbes de qualidade. Concluitse grdos de cafés
despolpados beneficiados ou ndo podem ser armaxepad até seis meses em
condicbes de 10°C, sem comprometer a qualidadeldfigta, quimica e
sensorial. Grdos de café natural mantém a qualigadeaté um ano quando
armazenados nos frutos e em temperaturas de 1dénddiciamento mecénico
de cafés naturais, realizado antes do armazenampeijtalica a conservacgdo da
qualidade por mais de trés meses sob condi¢cdeslzmigs de temperatura e de
umidade relativa.

Palavras-chave: Coffea arabical. Avaliacdo da qualidade. Otimizacdo de
Resposta Simultanea.
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1 INTRODUCAO

Os graos de café sao comercializados pela suadgdalisensorial, que
esta intimamente relacionada com diversos compagi@sicos presentes no
endosperma (OOSTERVELD; VORAGEN; SCHOLS, 2003). @@sores
genéticos, ambientais e tecnol6gicos como o pramessto e armazenamento
impactam na formacéo de precursores do sabor eaarfmmmados durante a
torracdo (FARAH et al., 2006; MALTA; CHAGAS; OLIVRIA, 2003).

Tradicionalmente, os gréos de café sdo armazenadogficiados e
mantidos em locais sem o controle da temperatwraidade relativa, podendo
ter perdas na qualidade sensorial. A reducdo dédgde sensorial ao longo do
armazenamento pode ser explicada pelo processatioxidde proteinas e
lipideos que ocorre nos grdos e sementes, afetandabilidade (RENDON;
SALVA; BRAGAGNOLO, 2013; SELMAR; BYTOF; KNOPP, 2008

Decorrente a esse fato, a refrigeracdo da masgméads surge como
alternativa para prolongar o periodo de armazen@nemarantir a qualidade
sensorial dos graos, uma vez que as condicOesnpetatura e umidade relativa
do ar sdo importantes para condicionar a evolugdaracesso deteriorativo em
grdos de café durante o armazenamento (SAATH et2all4; SANTOS,
CHALFOUN; PIMENTA, 2009; SANTOS; MENEZES; VILLELA2005).

Estudos tém comprovado que a reducdo da tempemdduraassa de
gréos, abaixo de 15 °C tem sido eficiente parantjara conservacdo da
gualidade dos produtos agricolas, aumentando odwede armazenamento e
diminuindo os processos de deterioracdo (AFONSO I@BNet al., 2006;
CORREA et al., 2003; QUIRINO et al., 2013; RIGUEIRAaI., 2009; ROSA et
al., 2013).

No entanto, entender como o fator temperatura, bmmo o

processamento, beneficiamento, dentre outros afatamalidade dos gréos e
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consequentemente a qualidade sensorial é de funtEnmimportancia para
tracar estratégias para melhor conservacdo dadgdalide cafés durante o
armazenamento. Porém, é dificil analisar o efaittividual ou em conjunto
desses fatores com as técnicas estatisticas usuelodizadas, uma vez que
cada variavel poderd apresentar escalas e objetivi@sentes a serem
considerados no procedimento de otimizag&o.

Frente a esse problema, Carneiro et al. (2005) ot que O
emprego da funcdo de desejabilidade, utilizadaéoaida de otimizacdo de
respostas simultineas (DERRINGER; SUICHI, 1980) @wama alternativa
atrativa por determinar a melhor combinacdo nagdatestudados. Esta técnica
considera a importancia de cada variavel frentara critérios intrinsecos as
condic¢des de operacéo e/ou restricbes sobre asstasp

Em virtude do que foi mencionado, neste trabalke-g& por objetivo
determinar a melhor combinagdo entre o tempo e asdighes de
armazenamento que otimizem a qualidade sensasgll6hica e quimica dos
cafés naturais e despolpados beneficiados ou nilizando a técnica de
otimizacdo de respostas simultdneas, por permitie garacteristicas de
gualidade com diferentes unidades sejam compar&Essa forma, o 6timo
global que satisfaca simultaneamente todas asstespé obtido de forma mais

precisa, sendo invariante a qualquer escala.
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2 MATERIAL E METODOS

As avaliacdes foram realizadas em grao€dffea arabica.. cv Catuai
Amarelo, obtidos em campos de producdo da Fazengeerihental da
Fundacéo Procafé, a 940 metros de altitude, emnfergMG. Os frutos de café
foram colhidos no estadio de maturacéo cerejajmmo de colheita seletiva e
lavados para a separacdo de frutos chochos, malaflms, brocados e
impurezas, antes de serem submetidos a dois diésrépos de processamentos.
Parte dos frutos selecionados foi submetida imadiabte a secagem (café
natural), e outra parte foi descascada e desmagiladmeio de fermentacdo em
agua (café despolpado) por 24 horas, antes daesacag

Os cafés foram secados até a meia-seca em teiasigod de 1,00 m
de malha, montadas em suportes de madeira l,ZOOdinostas de forma
suspensa. Os cafés foram distribuidos uniformensaiiee as telas e revolvidos
12 vezes ao dia, durante o periodo de secagenmadéasseca (natural 30% b.u.
e despolpado 25% b.u.).

A partir da meia-seca do café, os grdos foram feddes para
secadores mecanicos de camada fixa. Durante aesecagtemperatura da
massa de grdos foi mantida em 35 °C e monitoradgestaatemente com
termémetro de mercurio inserido na massa de gedégjue estes atingissem o
teor de agua de 11 % (base umida).

Apbs a secagem, parte dos grdos foi submetida aefiti@mento
mecanico e uma parte foi armazenada sem benefi€iar.cada época de
avaliacdo os cafés armazenados sem beneficiar,m foteneficiados
manualmente, evitando causar danos aos graos.

Os graos de café foram acondicionados em sacosoljgropileno
Jutex® e armazenados em dois ambientes diferas@iewgra fria (10 °C, 50%
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UR) e sala de armazenamento a 25 °C sem o contalenidade relativa. Apés
cada periodo de armazenamento os cafés foram ddbmet avaliagéo

sensorial, avaliacdes fisiologicas e quimicas @,18 meses).

Andlises realizadas

Determinacéo do teor de agua

O teor de agua dos graos crus de café foi detedmipalo método de
estufa, a 105+1°C, por 16+0,5 horas, conforme mdwpadriao da ISO 6673
(INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION - ISO,
1999).

Andlise sensorial

A analise sensorial foi realizada por Juizes Geatifos pela SCAA com
a utilizacdo do protocolo da Associacdo Americam&dfés Especiais (SCAA),
de acordo com a metodologia proposta por Linglel120para avaliacdo
sensorial de cafés especiais.

A torra, moderadamente leve, foi realizada em 1@®gyraos de café
peneira 16 acima, monitorando-se a temperaturaquegao tempo de torracao
nao fosse inferior a 8 minutos ou superior a 12uois Para padronizar a torra,
evitando que esta influenciasse a avaliacdo deeguarmazenou-se um padréo
de torra da primeira época que era recorrido derartorra, em cada época de
avaliacdo. Todas as amostras foram torradas coetet@incia minima de 12
horas a degustacdo. Os resultados finais da adaliagensorial foram
constituidos pela soma de todos os atributos.

Em cada periodo de avaliacdo do armazenamentoanmostra torrada
do melhor café de cada processamento foi acondidioem tubos falcons e

armazenada endeep frezer(-80 °C). Nestas condi¢bes, o café tem seu
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metabolismo reduzido e as alteragBes no sabor reaasfio minimos. Essas
amostras foram degustadas no periodo de avaliaggioinge, para que 0s
degustadores resgatassem a experiéncia sensorigiedodo anterior de

armazenamento.

Condutividade elétrica
A condutividade elétrica dos graos crus foi deteada (MALTA,;
PEREIRA; CHAGAS, 2005). Com os dados obtidos calgtde a condutividade

elétrica, expressando-se o resultado em pSghde gréos.

Lixiviacdo de potassio
A lixiviacdo de ions de potéassio foi realizada gofos crus, segundo
metodologia proposta por Prete (1992). Com os dathtisios calculou-se a

guantidade de potassio lixiviado, expressandoresutado em ppm.

Germinagéo

Para o teste de germinacéo utilizou-se quatroigdiestde 25 grdos sem
o pergaminho foram colocadas para germinar emdadeapapel tipo Germitest,
umedecidas com agua em quantidade igual a 2,5 wezeso do papel seco. Os
graos foram mantidos em germinador, regulado a eemyra de 30 °C. A
porcentagem de plantulas normais foi avaliada &@ddias da montagem do
teste, segundo as prescricbes das RAS (BRASIL,)2@@9longo do teste de
germinacdo também foi avaliada a quantidade deys&nnormais aos 15 dias,
normais fracas e fortes aos 30 dias, plantulas ¢olmas cotiledonares

expandidas e matéria seca de plantulas aos 45 dias.

Tetrazoélio
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Realizou-se o teste de tetraz6lio com quatro refeti de 25 graos sem
pergaminhos colocados em recipientes contendo degtdada para embebicéo
por periodo de 48 horas, a 30 °C (CLEMENTE; CARVA;HSUIMARAES,
2012). Apos avaliacdo da viabilidade, os resultaftimem expressos em
porcentagem de embrides viaveis.

Acidez titulavel total

A acidez titulavel total foi determinada por titgd® com NaOH 0,1N,
adaptando-se a metodologia da Association of @ffidinalytical Chemists -
AOAC (1990). O resultado foi expresso em ml de Na@HN, por 100g de

amostra.

AcUcares totais

Utilizou-se 0 método da Antrona (DISCHE, 1962). &sicares totais
foram quantificados por espectrofotometria a um pdmento de onda de
620nm, utilizando uma curva padréo de frutose (Ifiorh) de intervalo O-
100mg.

Atividade da polifenoloxidase

Para extrac@o da polifenoloxidase foi feita umaptai@io do processo
descrito por Draetta e Lima (1976). Foram pesadosocgramas da amostra
macerada de grdos em nitrogénio liquido, aos dosn adicionados 40mL da
solucéo tampao de fosfato de potassio 0,1M, pHEOseguida, submeteu-se a
amostra a um agitador magnético por cinco minukoslo o material utilizado
foi mantido gelado. Apds a agitacéo, foi feita lrdgem em filtro a véacuo,
utilizando-se papel Whatman n°1. A polifenoloxiddsé determinada pelo

método descrito por Ponting e Joslyng (1948),zatildo-se o extrato da amostra
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sem o DOPA, como branco. A atividade enzimaticaefgiressa em U.min-1.g

! massa seca.

Metodologia estatistica

Considerou-se o0 modelo de regressao quadraticadguem funcao das
respostas médias, obtido em trés repeticbes. Caas esspecificacdes, a
equacdo do modelo é dada por meio dos valores paians a serem
estimados, representados pelos coeficightesnforme se encontra descrito em

(2).
Y, =Bo +B.E; +B,T, +BLE> +BTo +B,E T, +E  sendc (1)

i=0,3,6 e 12 meses 0s niveis para o fator épocdQKE e 25°C as
temperaturas; jya resposta média obtida em trés repeticbes pgrasima

variavel.

Tendo por base o modelo (1), ajustado para cadaveadependente,
com o proposito de determinar a melhor combinacdie @s niveis de tempo e
temperatura de armazenamento que atendesse owasb¢sejados em cada
variavel (Tabela 1), utilizou-se o procedimento aénizacdo de respostas
simulténeas proposta por Derringer e Suich (1980).

Tabela 1 Descricdo das varidveis e objetivos arsateancados por meio da otimizagéo
de respostas simultaneas

Variaveis (y;) Objetivos
Germinagédo Méximo
Tetrazdlio Méximo
Condutividade Elétrica Minimo

Lixiviacdo de Potassio Minimo
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Sensorial Méaximo
PFO Maximo
Acidez Minimo

Aclcares Maximo

Em consonédncia com o procedimento de otimizacdoredpostas
simultaneas, da funcdo “desejavel’ contextualizasa validar a melhor
combinacao entre os niveis dos fatores que contetoghbs os objetivos (Tabela
1) é definida por D como uma estimativa conjunta tim¢ées d(j=1,...,p)

representada pela média geométrica (2) supondp amsaveis.

1/p
D:[ljdjj sendo ¢ )

0 paray <y
Vi paray, <Yy <y
_ ij-ij
7y
ju " A
—— paray. <Yy <
VoY <Y <Y ©)
0 ¥, > Yy, em que,

ii corresponde ao valor predito da j-ésima resposta;
y;r indica um valor especifico para a j-ésima respostateresse;
y. indica o menor valor que a funcéo desejavel asauyi<y;r);

yju refere-se ao maior valor que a funcéo desejasehaisa (yr<yju).

Convém ressaltar que essa fun¢éo visa convertgrololema de vérias
respostas, em uma Unica resposta por meio de umedneento de
normalizacdo. Com este procedimento, dado j=lvarjdveis a interpretacéo da
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funcdo desejavel, representado pelo indicdj d 1,...,p) para cada variavel
resposta, considera uma escala de 0 a 1.

O extremo d= 0 permite concluir que o ponto 6timo pesquisado é
indesejavel e interpreta-se que o ponto 6timo psada seja completamente
indesejavel. No caso;=®1 o 6timo é considerado desejavel ou satisfatorio
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Otimiza¢&o da combinac¢éo de fatores consideranés variaveis para o

café despolpado armazenado beneficiado e ndo bené&fdo

Em consonancia com a metodologia de otimizacdo efpostas
simultdneas, para cada variavel dependente forderndeados os limites de
especificacdo. Estes foram determinados tendo caeferéncia os valores
maximos e minimos obtidos na realizacdo do expeitipecom estratificacao
em trés niveis de valores (alto, médio e baixopdddendo do objetivo de cada
variavel, foi escolhido o nivel desejavel, sejeo aitu baixo. Desta forma,
encontram-se descritos os referidos limites, cemaito os cafés despolpados

armazenados - beneficiados (Tabela 2) e ndo baddc (Tabela 3).

Tabela 2 Descricdo dos objetivos e limites de efpacio utilizados no procedimento
de otimizacdo simultinea das variaveis referentes @afés despolpados
armazenados beneficiados

. Limites
%i(=1...p=8) Minimo (v ) MAXimo (y)
Tetrazdlio 20,00 29,00
Condutividade Elétrica 70,50 100,00
Lixiviacéo de Potassio 19,66 34,54
Sensorial 78,62 81,25
Polifenoloxidase 36,34 37,35
Acidez 185,00 193,30
AcuUcares 6,40 7,15




106

Tabela 3 Descrigdo dos objetivos e limites de efpacio utilizados no procedimento
de otimizagdo simultdnea das varidveis referente @dés despolpados

armazenados nao beneficiados

. Limites

i (=1.....p=8) Minimo (yz) MAXImo(y.)
Germinacao 62,33 93,50

Tetrazdlio 70,30 99,00
Condutividade Elétrica 15,16 20,54
Lixiviacdo de Potassio 8,80 10,18
Sensorial 79,90 81,38
Polifenoloxidase 40,97 43,13
Acidez 130,00 143,30

Aclcares 7,84 8,16

As estimativas do coeficiente de determinacdo daxetos (1)
ajustados para cada varidvel, respectivamente aafés cdespolpados
armazenados beneficiados e ndo beneficiados eaoos& descritas nas
Tabelas 4 e 5.

Em conformidade com os resultados descritos nald@@yes variaveis
gue apresentaram valores inferiores para a qualidadajuste, mensurada por
meio do coeficiente R foram descartadas no procedimento de otimizagéo,
excetuando-se a variavel sensorial, uma vez quateresse consiste em
determinar a relagdo da qualidade dos cafés eighmrebls variaveis fisiologicas.
De forma anéloga, manteve-se o0 mesmo critério palecionar as variaveis
descritas na Tabela 5. Além disso, obedeceu agriorile escolher as mesmas

variaveis para o café despolpado beneficiado éaéeficiado.
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Tabela 4 Regressdes quadraticas com efeito eeagdio entre tempo e temperatura de
armazenamento ajustado para cada variavel mensoeadanalises do café
despolpado armazenado beneficiado

y (=1,...,p=8) R2 (%)
Condutividade elétrica 99,03
Lixiviagdo de Potassio 87,52

Sensorial 70,04

Polifenoloxidase 89,24
Acidez 73,35
Aclcares 96,57

Tabela 5 Regressdes quadraticas com efeito ea@dto entre tempo e temperatura de
armazenamento ajustada para cada variavel mensnaadanalises do café
despolpado armazenado ndo beneficiado

y (j=1,...,p=8) R2 (%)
Condutividade elétrica 44 .87
Lixiviagdo de Potassio 87,18

Sensorial 25,10

Polifenoloxidase 81,94
Acidez 91,43
Aclcares 80,82

A determinacdo da combinagdo 6tima entre os nigeigempo e
temperatura de armazenamento foi dada de modoaguestatisticas de ajuste
mencionadas em (2) e (3) apresentem resultadosnmm$xao valor unitario.
Contudo, dado o enfoque na analise sensorial, ifmisise determinar a
combinacdo 6tima, mantendo a varidvel sensorial argdises de respostas
simultaneas. Desta forma, o procedimento de otigAizasimultanea foi
realizado, avaliando iniUmeros cendrios entre daaweis com bom indicativo de
ajuste (Tabelas 4 e 5) para os cafés despolpadegenados beneficiados e ndo
beneficiados. Assim, os resultados que proporc@naum maximo para o
indice global de ajuste, denotado pela estatiBti(2) encontram-se descritos na
Tabela 6.
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Tabela 6 Resumo do procedimento de otimizac&esfmstas simultaneas aplicadas as
variaveis dependentes relacionadas ao café desjpofismazenado

Beneficiado Nao Beneficiado

Variaveis Valoa )[/)”redlto d Valoc ;ﬂredlto d

Condutividade 73,22 0,90 18,71 0,33
Elétrica

Aclcares Totais 7,01 0,75 7,96 0,38

Sensorial 80,27 0,81 79,52 0,50

Niveis Otimos
Beneficiado (D=0,82) N&o Beneficiado (D=0,40)

Tempo de 3 meses (6,7) 7 meses

armazenamento
Temperatura 10 °C 10 °C

Conforme os resultados na Tabela 6, a combinag®a @ntre os niveis
de época e temperatura que satisfaca os objetivndt&neos para os cafés
despolpados armazenados beneficiados, foi estinema3 meses com a
temperatura de 10 °C.

Isso indica que as condi¢bes de refrigeracdo n@zemamento s&o
adequadas para a otimizagdo da qualidade sendwialihgica e quimica dos
gréos de café despolpados com estas caracterigiicass. Estes resultados
corroboram aos encontrados por diversos autorescqugrovaram que a
reducdo da temperatura da massa de gridos €é dicfgara garantir a
conservacdo da qualidade dos produtos agricolaserando o periodo de
armazenamento e diminuindo os processos de detgim(AFONSO JUNIOR
et al., 2006; CORREA et al., 2003; GUO et al., 2008/IRINO et al., 2013;
RIGUEIRA et al., 2009; ROSA et al., 2013).

Rigueira et al. (2009) estudando a qualidade dé carfeja descascado
armazenado em ambiente resfriado (15 °C), temperate 25 °C e armazém
convencional (sem controle da umidade e temperdtuiar), observaram que o
processo de resfriamento manteve a qualidade ddabelo teor inicial de agua

dos gréos por um periodo de 180 dias, além deotrilsuido para reduzir a
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perda de ions, de acordo com os resultados de tididdde elétrica e lixiviagdo
de potassio. Assim, o resfriamento do ar ambientdfiochz na preservacéo e
conservacdo das caracteristicas qualitativas isida graos de café cereja
descascado, comparado com as condi¢des a 25 t€ngparatura ambiente em
armazém convencional.

Rosa et al. (2013) também observaram que o ambiefiigerado
proporcionou melhores condi¢Bes de armazenamemtiongando o periodo de
conservacdo do café e a preservagdo das caracéarigualitativas iniciais.
Afonso Janior et al. (2006) concluiram que ocortenento na qualidade
fisiolégica das sementes de café com a reducdo esaperatura de
armazenamento para 15 °C. Corréa et al. (2003)tatanam que os graos de
café apresentam reducdo na qualidade da bebid® eamento da temperatura
e do periodo de armazenagem.

Com relacdo ao periodo adequado para otimizaraeteristicas de
gualidade dos cafés despolpados armazenados, esapeesalém dos fatores
ambientais, a propria qualidade inicial pode imterf no tempo de
armazenamento. Nesta pesquisa observou-se quecespo de beneficiamento
mecanico pode ter causado danos aos gréos, o daggmbém ter contribuido
para a reducdo do tempo 6timo de armazenamentoopatafés armazenados
beneficiados quando comparado ao café armazenadpeegaminho (sem o
beneficiamento). Além disso, a protecao do pergamitos gréos armazenados
sem 0 beneficiamento pode ter contribuido pareaopgar o periodo étimo de
armazenamento.

Rendén et al. (2013) observaram em sua pesquisa agds o
beneficiamento do café, realizados aos 3 meseszanamento, a viabilidade
das sementes diminuiu rapidamente até a perdanttadno més. Selmar, Bytof
e Knopp (2008) constataram que nos cafés bendigiadntes do

armazenamento mais de 50% dos graos perdem aidaalgil nos primeiros 3
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meses de armazenamento. Ap6s um ano de armazepatodat as sementes ja
estavam mortas. Em contraste, mais da metade dos de café armazenados
em pergaminho ainda estava viva ap6s um ano dezanamento. Uma das
hipoteses para explicar estes resultados é o ssstnescanico que 0s gréos sao
submetidos durante o processo de beneficiamersioitando em lesdes que sdo
posteriormente responsaveis pelo rapido decliniwiakilidade dos graos. Os
autores concluiram que para preservar a qualidadeaf® processado por via
Umida, recomenda-se 0 armazenamento com o pergaminh

Rosa et al. (2013) constataram que os cafés aradageneficiados e
em pergaminho aos 8 meses de armazenamento aimiizeream a qualidade
fisiolégica no ambiente refrigerado (10 °C). Esssuttado é proximo a 6 meses,
época adequada para a otimizacdo da qualidade &lus rgesta pesquisa.

Contudo, é importante ressaltar que nas pesquisass ndo se buscou
a otimizacdo dos resultados qualitativos, apenaspamu-se as analises
efetuadas independentemente. No tocante aos dsltalo café nao
beneficiado, a recomendacdo dos niveis de tempoemsperatura de
armazenamento, corroborada pelo processo de otifiuizzm concordancia com
os estudos mencionados anteriormente, ndo ha eiadéastatisticas de que
possam ser utilizadas aos cafés ndo beneficiados, wez que, a estatistica
D=0,40. Tal fato é justificado pela falta de ajusi® modelo quadrético a

variavel sensorial (Tabela 5).

3.2 Otimiza¢&o da combinac¢éo de fatores consideranés variaveis para o

café natural armazenado beneficiado e ndo beneficia

Em se tratando das andlises das variaveis pertescaos cafés naturais
armazenados beneficiados e ndo beneficiados, dsedinde especificacdo

encontram-se descritos, respectivamente nas Tabel&s
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Tabela 7 Descricdo dos objetivos e limites de @fipacdo utilizados na otimizacéo
simultdnea das variaveis referentes aos cafés amtuarmazenados

beneficiados

Limites
y; (=1,...,p=8) Minimo M&ximo
(il (Yiu)

Tetrazoélio (TETR) 48,00 58,00
Condutividade Elétrica (COEL) 64,12 84,47
Lixiviagdo de Potassio (LXPO) 21,83 28,71
Sensorial (SENS) 78,41 80,50

PPO 35,31 36,13

Acidez (ACID) 175,00 188,30

Acucares (ACUC) 6,93 7,83

Tabela 8 Descricdo dos objetivos e limites de @fipacdo utilizados na otimizacéo
simultanea das variaveis referentes aos cafés amtarmazenados nao

beneficiados

Limites
yi (=1,...,p=8) Minimo Maximo
(Vi) (Yjv)

Germinagdo (GERM) 38,00 57,00
Tetrazdlio (TETR) 64,00 96,00
Condutividade Elétrica 33,80 42,22
Lixiviagdo de Potassio 12,50 15,11
Sensorial 79,91 82,50
Polifenoloxidase 38,66 39,93
Acidez 155,00 165,80

AclUcares 7,35 8,26

As estimativas do modelo de regressao quadratespectivamente
para o café natural armazenado beneficiado e nAefib@do, encontram-se
descritos na Tabela 9. Novamente, as variaveisguesentaram baixos indices
de qualidade de ajuste ndo foram consideradasaoegimento de otimizacao.
Além disso, obedeceu ao critério de escolher asnaevariaveis para o café

natural beneficiado e ndo beneficiado.
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Tabela 9 Regressfes quadraticas com efeito eea@dto entre tempo e temperatura de
armazenamento ajustada para cada variavel mensnaadanalises do café
natural armazenado beneficiado

y (j=1,...,p=8) R2 (%)
Condutividade elétrica 88,74
Lixiviagdo de Potassio 90,89

Sensorial 88,06

Polifenoloxidase 46,47
Acidez 72,43
AcUcares 85,94

Tabela 10 Regressdes quadraticas com efeito dagate entre tempo e temperatura de
armazenamento ajustada para cada varidvel mensoeasdanalises do café
natural armazenado néo beneficiado

y (j=1,...,p=8) R2 (%)
Condutividade elétrica 83,08
Lixiviacdo de Potassio 94,77

Sensorial 58,24
Polifenoloxidase 78,58
Acidez 80,04
Acucares 98,14

Conforme os resultados ilustrados na Tabela 1bn@bimacao 6tima
entre os niveis de tempo e temperatura de armaeemangue satisfaca os
objetivos simultdneos para o café natural armazenseheficiado e nao
beneficiados é 7 meses de armazenamento em temrperafrigerada (10 °C).
Nota-se que o coeficiente de determinacdo do madkeleegresséo quadratico
ajustado para a varidvel sensorial (Tabela 10)septeu um valor “razoavel”
gue justifique seu ajuste, entretanto, ao reatizarocedimento de otimizacao,
na presenca das varidveis (Tabela 11), a estatiflicapresentou valores
préximos ao maximo, tendo como referéncia o valaitato, portanto,
justificando sua presenca na determinacdo da cagéinitima para os cafés

naturais.
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Tabela 11 Resumo do procedimento de otimizagdegsfmstas simultdneas aplicadas as
variaveis dependentes relacionadas ao café natumalzenado

Natural
Beneficiado N&o Beneficiado
Variaveis Valoc p"redito d Valoa p“redito D
y y
Lixiviagdo de K 21,72 1,00 12,49 1,00
Aclcares Totais 7,38 0,93 8,47 1,00
Sensorial 78,22 0,77 79,55 0,51
Niveis Otimos
Beneficiado (D=0,89) N&o Beneficiado (D=0,80)
arn:Z;Te?q(;rieento 6,7 meses 6,8 meses
Temperatura 10 °C 10°C

Assim como no café despolpado, a temperatura dezamamento de
10 °C é adequada para otimizar os aspectos quegdisiol6gicos, quimicos e
sensoriais dos grdos de café natural armazenadandgucomparada a
temperatura de 25 °C.
Como a resposta 6tima para o café natural indepdosiggrdos serem
beneficiados antes ou apés o armazenamento, redarseno armazenamento
do café natural beneficiado. Isso porque a operaedicr 0 volume de café a ser

transportado e armazenado, reduzindo o custo dadsacafé.
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4 CONCLUSOES

Condicdes de ar refrigerado (10 °C) sdo consideratianas para a
conservacdo da qualidade dos grdos de café, independo processamento e
se armazenados com ou sem 0 beneficiamento.

Graos de café obtidos pelo processamento despolpadazenados
beneficiados tém a conservacao da qualidade pcejd@ipor mais de 3 meses
sob condi¢des de 10°C, devido ao beneficiamentd@mae ou a auséncia da
protecéo do endocarpo.

Graos de café obtidos pelo processamento via seafé (atural),
armazenados beneficiados ou ndo, podem ser arntlaEepar até 7 meses em
condicbes de 10°C, sem comprometer a qualidadeldfigta, quimica e
sensorial. Sendo recomendado o armazenamento dos dge café natural

armazenado beneficiado.

5 AGRADECIMENTOS

A CAPES, FAPEMIG, CNPq e INCT-Café.
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ARTIGO 3

CONSERVACAO DE GRAOS DE CAFE EM AMBIENTE
REFRIGERADO: RELEVANCIA DA ATIVIDADE DE ENZIMAS DO
PROCESSO OXIDATIVO
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RESUMO

Objetivou-se nesta pesquisa investigar a relevadaiaatividade de
isoenzimas do processo antioxidativo na conservdaagualidade de grdos de
café natural e despolpado durante o periodo dezemamento. Os cafés foram
colhidos no estadio de maturacdo cereja, processaoiovia seca (em coco,
natural) e por via Umida (em pergaminho, despolpadsecados até atingirem
11% do teor de agua. Apés a secagem, parte dos fypiibeneficiada e outra
parte mantida em coco ou em pergaminho. Em sego&dagrdos foram
armazenados em condi¢cdes controladas de ar refiigefl0°C e umidade
relativa de 50%) e em ambiente com temperaturaralada de 25°C, por
periodo de 12 meses. A atividade enzimatica dasmeszcatalase (CAT),
esterase (EST), peroxidase (PO) e alcool desidasge(ADH) foi investigada
nos gréos dos cafés antes e apos trés, seis end@es de armazenamento por
meio de expressdo em gel de eletroforese e a dets@o da atividade da
enzima polifenoloxidase (PFO), medida por espetiafetria. Estes resultados
foram comparados ao perfil fisiolégico e sensated amostras. Foi constatado
gue a atividade das enzimas do processo antioxida&$t4d associada com
alteracdes na qualidade dos grédos de café. Gréoaféem coco obtidos pelo
processamento via seca sdo mais sensiveis agadierbioquimicas do que os
processados por via Umida, revelado pela maiordatie das enzimas CAT,
PFO e ADH. A partir do sexto més de armazenamergossivel observar o
efeito benéfico da refrigeracdo do ar de armazenagddenciado pela maior
atividade das enzimas CAT, PO e ADH. A atividadeireética das enzimas do
processo antioxidativo estd associada a presengardmrpo no café natural e
endocarpo no café despolpado, indicando que o ibEmeénto é prejudicial
para a conservacao da qualidade dos gréos.

Palavras-chave:Coffea arabica.. P6s-colheita. Catalase. Esterase. Peroxidase.
Alcool Desidrogenase. Polifenoloxidase.
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1 INTRODUCAO

No processo poés-colheita do café, os grédos esfj@dosua inUmeros
eventos fisioldgicos, bioquimicos e fisicos quegmdnterferir negativamente a
sua qualidade sensorial (BOREM et al., 2013, 208QUIERDO et al., 2013;
OLIVEIRA et al., 2013; SAATH et al., 2014; SELMARBYTOF; KNOPP,
2008). Esses eventos podem causar a deteriorag&ydius e sementes, como a
producdo de espécies reativas de oxigénio, dediradaqativacdo de enzimas,
reducdo da atividade respiratéria e a perda deyridele das membranas
celulares (COPELAND; MCDONALD, 2001; SHARMA et al.2012;
VIDIGAL et al., 2009).

O avanco do processo deteriorativo pode ser detegtalas alteracdes
na expressao de sistemas enziméticos em graoseatesnguando submetidas a
condicbes de estresse, como no armazenamento (DRJISSE al., 2006;
SHARMA et al.,, 2012). Essas ac¢des deteriorativagmeser identificadas e
erradicadas do processo produtivo para garantimaezvacdo da qualidade de
gréos e sementes de café ao longo do armazenamento.

As principais enzimas envolvidas no sistema de egéml contra
deterioracdo sdo as enzimas catalase (CAT), pasxiPO), superdxido
dismutase (SOD) e a polifenoloxidase (PFO) quenattamo removedoras de
“espécies reativas de oxigénio” (EROs) (BERJAK, 80Esses radicais livres
causam alteracbes da funcdo das membranas, prodeoeeperoxidacdo de
lipidios, inativacdo de enzimas e a degradacdo dielosa nucleicos
(GREGGAINS et al., 2000). Assim, autores defendemm g baixa atividade de
enzimas removedoras de peréxidos aumenta a séfemileil dos gréos e
sementes a estresses oxidativos, contribuindo gaeterioracdo dos mesmos
(BERJAK, 2006).
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Por outro lado, a baixa atividade de enzimas redunas de peroxidos
também pode indicar a ndo requisicdo da enzimatedida inexisténcia do
estresse oxidativo e consequente auséncia de fesp@ativas de oxigénio”.
Estresses ambientais podem causar aumento ou difonda atividade de
certas enzimas, dependendo da intensidade, tempexmizsicdo e tipo de
estresse (HAN; LIU; YANG, 2009; MOUSSA; ABDEL-AZIZ,2008;
SHARMA; DURBEY, 2005).

Durante a pés-colheita os grédos estdo sujeitostaesse causado pelo
beneficiamento, realizado mecanicamente para a g@malo pericarpo e
endocarpo. Esta operacdo pode causar trincas oos datentes que serdo
evidenciados posteriormente no armazenamento. Bates mecénicos podem
provocar a desestruturacdo de membranas celuladesaganizacéo celular,
promovendo a redugdo na qualidade (AMORIM, 1978LNER; BYTOF,;
KNOPP, 2008).

Normalmente, os grdos de cafés sdo armazenados apds
beneficiamento, sendo que as condi¢cdes de armagat@em grande escala
sdo realizadas em modelos convencionais, utilizaggoos de juta e em
ambiente com temperatura e umidade relativa nadratados. Portanto, os
graos ficam expostos a condi¢Bes de estresse duvaatmazenamento. Uma
alternativa para reduzir ou evitar o estresse clusas graos nesta etapa é a
refrigeracdo da massa de grdos, que tem mostradtados positivos na
qualidade dos graos (RIGUEIRA et al., 2009).

Neste trabalho investigou-se a relevancia da ailddde isoenzimas do
processo oxidativo na conservacao da qualidadeddes gle café submetidos a
diferentes tipos de processamento, beneficiameatmnazenados em ambiente

refrigerado.
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2 MATERIAL E METODOS

Utilizou-se grédos de€offea arabical. cv Catuai Amarelo, obtidos de
lavoura da Fazenda Experimental da Fundacdo Procafémunicipio de
Varginha, MG. Os frutos foram colhidos no estadiondaturacdo cereja, por
meio de colheita seletiva, os quais foram lavadara @ separacdo de frutos
chochos, mal formados, brocados e impurezas, datesrem submetidos a dois
diferentes tipos de processamentos, por via segar e/ia Umida. Parte dos
frutos selecionados foi submetida imediatamenteGagem (café natural) e
outra parte foi submetida ao descascamento mecérmdesmucilagem por meio
de fermentagdo em agua, durante 24 horas (cafélgedp), antes da secagem.

Os cafés foram secados até a meia seca em tghatietdeno, dispostas
de forma suspensa e revolvidos 12 vezes ao diantuo periodo de secagem
até a meia seca, com umidades de 30% no café h&ufb% no café
despolpado; b.u. A partir da meia-seca, os caféanfotransferidos para
secadores mecéanicos de camada fixa. Durante aesecagtemperatura da
massa de gréos foi mantida em 35 °C e monitoradgestaatemente com
termémetro de mercurio inserido na massa de gedégjue estes atingissem o
teor de agua de 11 % (b.u.).

Apbés a secagem, os graos foram submetidos ao bianefinto
mecanico e a outra parte foi armazenada sem bemefis graos de café foram
embalados em sacos de polipropileno Jutex® e amadps por 12 meses em
dois ambientes diferentes, cAmara fria com contieléemperatura e umidade
relativa (10 °C, 50% UR) e sala de armazenamento temperatura constante
de 25 °C sem o controle da umidade relativa. No emdandas avalia¢es, os
grdos de café armazenados sem beneficiamento fobemeficiados

manualmente para evitar danos.
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Para as analises eletroforéticas, foram coletatlasteas em cada época
de armazenamento (zero, 3, 6 e 12 meses) e arndazermdeep frezer(-
80°C). Ao final dos 12 meses, as amostras forameradas em nitrogénio
liquido e mantidas ndeep-freezea -80 °C até o0 momento das analises. Para a
extracdo das enzimas esterase (EST), catalase (@Adlcool desidrogenase
(ADH) utilizou-se o tampédo Tris HCL 0,2M pH 8,0 4,1{% de B-
mercaptoetanol) na proporcdo de 320por 100 mg de grdos. O material foi
homogeneizado em vortex e mantido por 60 minutogyeladeira, seguido de
centrifugacéo a 14.000 rpm por 60 minutos na teatpea de 4 °C.

A extracdo da peroxidase (PO) foi realizada conpes de extracdo
préprios. A extracdo da enzima peroxidase (POjemlizada em tampao fosfato
(0,034M de fosfato de sddio bi-basico; 0,2M de sz88 2,56% de PVP40; 3M
de DTT; 5,7mML acido ascorbico; 2,5mM de boratsddio; 1% de PEG 6000,
0,002% de b-mercaptoetanol) e 2g do antioxidante P P\40
(polivinilpirrolidone). Para a extracdo da ICL faiilizado o tampé&o Tris-HCI
0,2M pH 8,0 + 0,1% d@-mercaptoetanol + 0,1% Fenilhidrazina, na proporcéo
de 300 na proporcdo de 3Q0. por 100 mg de grdos. O material foi
homogeneizado em vortex e mantido por 60 minutogyeledeira, seguido de
centrifugacéo a 14.000 rpm por 60 minutos na teatpex de 4 °C.

A corrida eletroforética ocorreu em sistema de gé&ispoliacrilamida
com concentracao de 7,5% (gel separador) e 4,5P6dgeentrador). O sistema
gelleletrodo utilizado foi o Trisglicina pH 8,9. fan aplicados 5QuL do
sobrenadante das amostras no gel e a corridafetétioa efetuada a 120 V por
5 horas. Terminada a corrida, os géis foram reeslgdra as enzimas esterase
(EST), catalase (CAT), superéxido dismutase (SCdlpol desidrogenase
(ADH) e peroxidase (PO), conforme Alfenas (2006)avaliacdo dos padrdes
enzimaticos foi feita de maneira qualitativa de rdoocom a presenca e

intensidade das bandas, utilizando-se um transiladair.
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A atividade da enzima polifenoloxidase foi deteragia pelo método
descrito por Ponting e Joslyng (1948), utilizandmsextrato da amostra sem o
DOPA, como branco. A atividade enzimética foi espeeem U.mih.g'massa
fresca.

Para comparar os resultados obtidos nas andlisesodezimas, foi
realizado o perfil fisioldgico dos gréos pelo tedtegerminacdo, de acordo com
as Regras para Andlises de Sementes (BRASIL, 2008@rfil sensorial de

acordo com a metodologia proposta por Lingle (2011)



125

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 1 observa-se a expresséo da enzimasmatata gréos de café
submetidos a diferentes processamentos e armazenddluta-se maior
expressao da enzima CAT em gréos de café nataratpmparacdo com o café
despolpado. Estudos também detectaram maior advidazimatica da catalase
e menor qualidade fisioldgica em graos de cafégasados por via seca quando
comparado ao processado por via umida (PEREIRA4;2UAVEIRA et al.,
2012; TOSTA, 2014), revelando uma maior requisigaoenzima frente ao
evento deteriorativo. Ao longo do armazenamentemisl-se a reducdo da
atividade da enzima catalase, principalmente né oatural armazenado nas
condi¢des de 25 °C. Estes resultados podem esaciagos com o nivel de
deterioracao, j& que nestes tratamentos obsevabse desempenho fisioldgico
e sensorial ao longo do armazenamento quando cadpaaos graos
processados por via umida (Figura 2 e 3), sugeriudno armazenamento do
café natural sob condicdes de 25 °C pode acelepanaesso deteriorativo dos

graos.

Natural Despolpado Natural Despolpado

Benef. Coco Benef. Pergam, Benef. Coco Benef. Pergam.
10°C 25°C 10°C o 10°C 25°C 10°C 25°C 10°C 25°C 10°C 25°C 10°C 25°C 10°C 25°C

- —— e e

Natural Despolpado Natural Despolpado
Benef. Coco Benef. Pergam.
Benef. Coco Benef. Pergam. iose, 28% lighc 285G 10°%C BB doec. 2sec

10°C  25°C 10°C 25°C  10°C 25°C  10°C 25°C

Figura 1Perfil eletroforético da isoenzima Catalase (CAM)graos de café processados
por via seca (café natural) e via imida (despolpatmazenados beneficiados
ou ndo, por 12 meses em diferentes condi¢des @BWb6 UR; 25°C)



126

O meses 3 meses
_ 100 _. 100
£ 80 £ 80
s 60 o GO
S 40 'S 40
o]
£ 20 g 20
E o E O
g 102C 25°C 100C 25°C g 100C | 250C 10eC ‘ 25°C
Beneficiado sem heneficiar Beneficiado Sem beneficiar
G meses
_ 100 12 meses
£ 80 _ 100
o 60 £ 80
& 40 o A0
g 20 ]
£ & 40
E O £ 20
g 100C 25°C 10°C 250C § 0
@
. ) - -
Beneficiado Sem beneficiar 10°C ‘ 2C 10°C | 15eC
Bereficiado Sem beneficiar

m Despolpado O Natural

Figura 2 Perfil fisiologico dos gréos de café peseglos por via Umida (café
despolpado) e via seca (café natural), armazenaetosficiados ou néo, por
12 meses em diferentes condigbes (10°C e 50% U)25
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Figura 3Perfil sensorial dos graos de café processadosipdamida (café despolpado)
e via seca (café natural), armazenados beneficiadasdo, por 12 meses em
diferentes condigdes (10°C e 50% UR; 25°C)
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Com relacdo ao efeito do beneficiamento, gradosalé beneficiados
mecanicamente apresentaram menor atividade da @Aiparados aos graos
ndo beneficiados durante o armazenamento, princgrae no café natural. Ao
associar este resultado com o perfil fisioldgiccs dgrdos, nota-se que a
germinacdo dos grdos armazenados apdés 0 benefit@rfe nula desde a
primeira época de avaliagdo. Além disso, no peéilsorial também foi notado
maior redugcdo da qualidade nos cafés armazenadwfidi@dos, nos dois
processamentos (Figura 3). Dessa maneira, a btwadade da CAT pode ser
explicada pelo fato de que estes graos ja estdcestado de deterioracéo
avancado pela presenca de danos mecanicos nos gelismdos pelo
beneficiamento, afetando a sintese de enzimas (BASARAJAPPA;
SHETY; PRAKASH, 1991; SHARMA et al., 2012). Ja mafés armazenados
nao beneficiados a presenca do pericarpo (casce)fpuorecer a conservagao
da qualidade dos grdos ao longo do armazenamentdCHBNAN;
GRUISSEM; JONES, 2005; TAIZ; ZEIGER, 2004). Alénssh, esses graos
nao apresentaram danos mecanicos causados pefiibdoea, uma vez que
foram beneficiados manualmente.

Para os grdos de café despolpados ndo foram oblasngrandes
diferencas na expressdo da enzima catalase, pdossite por que o café
processado via Umida é menos sensivel as alterac@asadas pelo
beneficiamento e armazenamento quando comparackf@oatural.

Em relacdo as condi¢Bes de armazenamento (10 °GOYiRe 25 °C),
observou-se maiores diferencas a partir da terépioga de armazenamento (6
meses), com maior atividade enzimatica da CAT radéscarmazenados em
temperatura de 25 °C, sem controle da UR em cogfaraos graos de café
armazenados em ambiente refrigerado (10 °C, UR 086).5Contudo, essa
situac@o foi mais evidente nos cafés processadoviposeca. Essa situacao

também foi observada na analise sensorial (Figura 3
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Sabe-se que situagdes inadequadas de armazenapuEfdm gerar
condicbes de estresse nos graos, favorecendo aspmcdeteriorativo e
alterando a expressdo de enzimas (DUSSERT et(fl§)2As condi¢bes de
temperatura e umidade relativa do ar sdo extremanriemportantes para a
evolugdo do processo deteriorativo em gréos dedwante o armazenamento
(SANTOS, CHALFOUN; PIMENTA, 2009; SANTOS; MENEZES]LLELA,
2005).

Na Figura 4, estdo representados os perfis enziosatila Esterase
(EST) em cafés submetidos a diferentes métodos aEegsamento,
beneficiamento e condi¢cbes de armazenamento. Qluseey de maneira geral,
maior atividade enzimatica em gréos de café ndazenados (periodo zero de
avaliacdo), para todos os tratamentos com redwg@bividade dessa enzima ao
longo do armazenamento, assim como na qualidad®rsa@n(Figura 3). Em
outras espécies também foi constatada maior atieida enzima esterase antes
do armazenamento e a diminuicdo da intensidadbatatas com o aumento do
processo de deterioracdo ao longo do armazenar(feADILHA et al., 2001,
SANTOS; MENEZES; VILELA, 2004).

Figura 4 Perfil eletroforético da isoenzima Ester@&ST) em gréos de café processados
por via seca (café natural) e via imida (despolpaatonazenados eneficiados
ou nao, por 12 meses em diferentes condigfes @GW6 UR; 25°C)
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Observou-se também diferencas no perfil eletrafmréda enzima em
relacéo ao tipo de processamento. Obteve-se maimtagle da enzima EST no
café natural ndo beneficiado no inicio do armazemaom) quando comparado
com os cafés submetidos ao beneficiamento. A pdds seis meses de
armazenamento também é observado o efeito berddicrmazenamento em
condi¢bes refrigeradas com a maior atividade danenznos cafés néo
beneficiados e armazenados a 10 °C.

J& nos gréos processados por via Umida (despolpaata}se no inicio
do armazenamento um padrdo similar da atividadeS¥aentre os tratamentos.
Contudo, a partir dos 6 meses de armazenamentosérvada reducdo da
atividade enzimatica em grados de café beneficiadosarmazenados em
temperatura de 25 °C em relagdo aos outros tratamePor outro lado, nédo
houve alteracdo da atividade da enzima quando assgde café foram
armazenados em condi¢des refrigeradas ( 10 °@pémdientemente do tipo de
beneficiamento.

Nos tratamentos em que se observou maior atividadenzima EST
(gréos de café que ndo foram submetidos ao bemmficito e armazenados em
condicbes de temperatura refrigerada), também fooangue apresentaram
maior desempenho fisiologico (Figura 2), sugeriadelacéo da maior atividade
da enzima com a melhor qualidade fisiol6gica d@ogrde café. Resultados
semelhantes foram observados por Branddo Junalr €1998), que relataram
diminuicdo do nimero de bandas e intensidade denargsterase com a perda
da viabilidade das sementes de café, confirmandesdtados obtidos neste
trabalho.

Com relacdo a enzima Peroxidase (PO) é possivehayso aumento
da atividade enzimética ao longo do armazenameéigar@ 5). Esta enzima esta
associada a oxidagdo por peroxidos, como aceptigesidrogénio, sendo

importante mecanismo de defesa (FARIA et al., 2003)
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Antes do armazenamento observou-se menor atividiageroxidase no
café despolpado e submetido ao beneficiamento rieecém comparagdo aos

demais tratamentos.

N D N D
benef. coco benef. perg. benef. coco benef. perg.
10°C 25°C 10°C 25°C 10°C 25°C 10°C 25°C

Perfil eletroforético da isoenzima Pedase (PO) em grdos de café
processados por via seca (café natural) e via Unfdispolpado),
armazenados beneficiados ou ndo, por 12 meses ferendes condicdes
(10°C e 50% UR; 25°C)

Figura 5

Nos gréos de café despolpado, é possivel obsarrerdao da atividade
da PO a partir do sexto més de armazenamento edicden refrigeradas (10
°C e UR 50%), independentemente do tipo de beaefiento. JA nos grdos de
café natural, a maior atividade da enzima foi daslac aos cafés nao
beneficiados (coco) e armazenados em temperatangash(10 °C e UR 50%).
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Nos dois processamentos, os cafés que tiveram mginessdo da enzima PO
também possuiam melhor desempenho fisiolégico.

Estes resultados concordam com diversos autoreslpegvaram maior
atividade da PO em cafés com qualidade fisiologioperior (BRANDAO
JUNIOR; VIEIRA; HILHORST, 2002; SAATH et al., 201ZAVEIRA et al.,
2012), j& que a perda da sua atividade pode tars@mente mais sensivel aos
efeitos de @e radicais livres sobre os acidos graxos insabsraé membrana.
Esta situacdo provoca a degeneracdo de membramagoenprometimento
fisiolégico de gréos e sementes.

A enzima Alcool Desidrogenase (ADH) atua no metasbhw
anaerobico de plantas, promovendo reducdo do de&tal a etanol
(BUCHANAN; GRUISSEM; JONES, 2005). Assim, em corigie de baixa
atividade enzimatica da ADH ocorre aumento da pgaddude aceltadeido,
acelerando a deterioracdo dos gréos e sementedNGHAal., 1994).

De maneira geral, observou-se uma reducdo da adeidda ADH
(Figura 6) e da qualidade fisiolégica (Figura Zeasorial (Figura 3) dos grédos
ao longo do armazenamento em todos os tratameetidenciando que a
producdo de acetaldeido pelos graos e sementag@orarmazenamento € um

importante fator no processo de deterioracao (ZHANE., 1994).

Figura 6 Perfil eletroforético da isoenzima Alt@esidrogenase (ADH) em gréos de
café processados por via seca (café natural) elumiaa (despolpado),
armazenados beneficiados ou ndo, por 12 mesesferantes condigbes de
armazenamento. (10°C e 50% UR; 25°C)
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Ao comparar 0s graos processados por via Umida eigseca, nota-se
que os graos de café natural possuem uma meninfagttvda ADH (Figura 6) e
menor qualidade fisiolégica (Figura 2), sendo quediferenca entre os
processamentos € evidenciada a partir do sextodm& mazenamento. Isso
revela a maior sensibilidade do café natural adicdas de armazenamento.

E possivel também constatar que a partir dos 6smEsarmazenamento
a enzima ADH possui maior atividade em cafés armaetes em condi¢des de
baixa temperatura (10 °C, UR 50%). Além disso, dd5s meses de
armazenamento a atividade enzimatica da ADH é maior cafés néo
beneficiados e armazenados nessas condi¢des. Hasitluacdes, os cafés que
apresentaram maior atividade da ADH também sé&o ues apresentaram
melhores resultados fisiolégicos (Figura 2) e methalidade sensorial (Figura
3).

Estes resultados corroboram com 0s encontradosytas autores, 0s
guais observaram reducdo da atividade enzimaticAlld com a queda do
desempenho fisiolégicos de sementes (BRANDAO JUNIOREIRA;
HILHOST, 2002; VIDIGAL et al., 2009).

Na Figura 7, observa-se de maneira geral que goéitisos pelo
processamento via Umida possuem maiores valoregividade enzimatica da
Polifenoloxidase (PFO) e melhor desempenho fisiodFigura 2) do que
gréos processados por via seca, quando compara-ssutados entre graos
armazenados beneficiados e entre grdos armazepadgsergaminho ou em
coco. Sendo que esta situacdo é mais perceptipalrtat do sexto més de
armazenamento. Resultados similares foram encastaor SantosChalfoun e
Pimenta (2009) e Taveira et al. (2012), que verificaram onaitividade da

enzima PFO em graos de café despolpado.
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Figura 7 Valores médios da atividade enziméticpalienoloxidase (PFO) (U.mihg™
massa seca) em graos de café processados porceigcsdé natural) e via
Umida (despolpado), armazenados beneficiados ou p@io 12 meses em
diferentes condigdes de armazenamento. (10°C elR925°C)

Nos graos de café processados por via Umida (¢exjml e via seca, a
atividade da polifenoloxidase (PFO) nado foi afetgoldlas condicdes de
armazenamento. Apesar desta enzima ter forte agé®lcom a qualidade
sensorial e em outros estudos terem detectado &eddig atividade com o
aumento do tempo e da temperatura de armazena(@DRREA et al., 2003),
neste trabalho os resultados desta enzima séd@eites da analise da bebida,
em que cafés armazenados em ambiente refrigeradseaparam melhores
resultados.

Maiores valores da atividade enzimética da PFOrfagacontrados em
grdos de café armazenados em coco e em perganishguais também

apresentaram melhor qualidade fisiologica (Figuyal®o mostra o efeito
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protetor do pericarpo (café em coco) ou do endoacécpfé em pergaminho)
sobre os graos de café ao longo do armazenamérgagja maior atividade da
enzima esta relacionada a cafés de melhor qualidadiem disso, o
beneficiamento dos grdos foi realizado mecanicaeed¢ maneira similar
aquela que ocorre na producdo comercial de café.dede ter afetado ainda
mais a reducdo da atividade da enzima, devido ao ekecanico que a maquina

pode causar aos graos de café causando trincasios lhtentes.
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4 CONCLUSOES

1. A atividade de enzimas do processo oxidativo estd8ocada a
deterioracao dos grédos de café.

2. Gréos de café obtidos pelo processamento via Secaais sensiveis as
mudancas bioquimicas do processo deteriorativo udo agprocessado
por via Umida, revelado pela maior atividade dasneas CAT, PFO e
ADH.

3. A partir do sexto més de armazenamento é possbssrear o efeito
benéfico da refrigeracdo da temperatura, evideacipdla melhor
atividade das enzimas CAT, PO e ADH.

4. A presenca da protecdo do endosperma (pericarpndocarpo) esta
relacionada a atividade enzimatica das enzimasralmegso oxidativo,
indicando que o armazenamento sem beneficiamebenéfico para a

gualidade bioquimica dos graos.

5 AGRADECIMENTOS

A FAPEMIG, CNPgq e ao Consorcio Pesquisa Café, papoio

financeiro nas pesquisas.
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RESUMO: A avaliagdo da cor de grdos de café torna-se imp@tuma vez

gue cafés com coloragdo atipica ou com diferentesisnde branqueamento
receberdo menores precos no mercado. Além da degegho comercial, as
alteracbes na cor sdo indicativas da ocorréncigprdeessos oxidativos e
alteracdes bioquimicas que podem modificar os pseces do sabor e aroma
dos graos, reduzindo a qualidade da bebida. Assiohjetivo neste estudo foi
avaliar as caracteristicas de cor de graos de defdiferentes qualidades, os
guais foram processados e beneficiados por meidlifdeentes métodos, e
armazenados em diferentes condi¢fes. Frut@@offea arabicaoram colhidos

no estadio cereja e processados por via Umida eigaeca. Os graos foram
secados até atingirem 11% de teor de agua e sulmwedi trés formas de
beneficiamento (manual, mecanico e sem beneficimjera duas condi¢cdes de
armazenamento (10 °C e 50% de umidade relativdy 8C2sem controle de

umidade relativa). Apés o armazenamento por oiteesieos parametros de cor
dos gréos e a qualidade fisiol6gica e sensoria@nfoavaliados. A intensidade
das cores verde e azul e a luminancia dos gridasafdesdo afetadas pelos
métodos de processamento, beneficiamento e cosdigéearmazenamento.
Cafés despolpados apresentam coloracéo verdenterisa em comparacao aos
cafés naturais. O resfriamento do ar de armazertardergréos de café a 10 °C

propicia menores indices de luminancia e da coadkern, bem como melhor
qualidade fisiolégica.

Termos para indexacao:Analise sensorialCoffea arabica.., beneficiamento,
processamento, qualidade de fisiolégica.
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CHANGES IN THECOFFEE GRAIN COLOR RELATED TO THE
POST-HARVEST OPERATIONS

ABSTRACT: The color evaluation of coffee grains becomes ifgm as
atypically colored coffee or different levels of ildnmess will receive lower price
on the market. In addition to commercial impairmecttanges in color are
indicative of the occurrence of oxidative procesamd biochemical damage,
which can alter the flavor and aroma precursorhefgrains, resulting in lower
beverage quality. Thus, the aim of this study is ealuate the color
characteristics in coffee grains with different dbss of quality that were
processed, benefited and stored under differenditons. Coffee fruits were
harvested in the cherry stage and dry processeavangrocessed. Grains were
dried until reaching 11% moisture content and wtbpk to three treatments
(manual hulling, mechanical hulling and withoutlmg), and were stored under
two conditions (10°C and 50% RU; and 25°C witheldtive humidity control).
After eight months of storing, the color parametaf the grains, the
physiological and sensory quality were evaluatdek ihtensity of the green and
blue colors and the brightness of the grains dectfd by the processing and
hulling methods, and storage conditions. The wetgssed coffee grains have a
more intense greenish color compared to the drggssed ones. Coffee grains
stored under lower temperature have lower briglstiedexes and “b” color
parameter, as well better physiological quality.

Index terms: Sensory analysisCoffea arabica L., hulling, processing,
physiological quality.
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1 INTRODUCAO

A sintese e 0 acumulo dos correspondentes quidagrecursores do
sabor e aroma do café dependem de fatores genétinbgentais e tecnolégicos
(ALPIZAR; BERTRAND, 2004; FARAH et al., 2006). Pasa produzir cafés de
gualidade, as etapas da pés-colheita, como pronessa, beneficiamento e
armazenamento devem ser priorizados para se garantobtencdo de
rentabilidade na comercializacdo do produto (FAVRRL al., 2004).

Trabalhos tém sido realizados para investigar acéel entre a cor dos
alimentos e sua qualidade (COELHO et al., 2009; AARI et al., 2004;
RESENDE et al., 2007; RIBEIRO et al., 2008). Nooccds grédos de café, a cor
pode estar relacionada com a qualidade da belidaefator importante para a
valorizacdo do produto. Alteragbes da cor em g&os de café sdo fortes
indicios da ocorréncia de processos oxidativosapstormacgdes bioquimicas
enzimaticas naturais que irdo alterar a composlgd&@recursores responsaveis
pelo sabor e aroma da bebida resultando em redigfoalidade (BOREM et
al., 2013; CORREA et al., 2003; ISQUIERDO et aD12;, NOBRE, 2005;
RENDON; SALVA; BRAGAGNOLO, 2014; RIBEIRO et al., 20; SPEER,;
KOLLING-SPEER, 2006).

Durante o armazenamento podem ocorrer alteracdée®medos graos
mesmo que as condi¢des sejam adequadas (SELMAROBYKNOPP, 2008;
SPEER; KOLLING-SPEER, 2006), sendo que a tonalidaude-azulada passa
a marrom-clara e esbranquicada, fenémeno este @dohecomo
branqueamento. A intensidade do branqueamento @dudas condi¢Bes do
armazenamento. Fatores como danos sofridos pelduteroluz, umidade
relativa, teor de agua, tempo de armazenagem alépembalagem devem ser
considerados (AFONSO JUNIOR; CORREA, 2003; CORABDREM, 2009;
GODINHO et al., 2000; ISMAIL; ANUAR; SHAMSUDIN, 2®; NOBRE et
al., 2007; VILELA; CHANDRA; OLIVEIRA, 2000).
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A presenca da casca e do pergaminho nos grao$éarocaazenados em
coco pode ter funcdo protetora e pode prevenimagaes na cor do produto
guando comparado com o armazenamento do café gdiclado (GODINHO et
al., 2000; SELMAR; BYTOF; KNOPP, 2008). Assim, gsaade café
beneficiados podem ser susceptiveis ao branqueamehirante o
armazenamento em condicbes ambiente, sendo obasrvadidancas na
coloracdo com reducdo, principalmente, da intedsidias cores verde e azul
com o0 aumento do tempo de armazenamento. AfonsorJénCorréa (2003)
observaram este comportamento em gréos de cafgeindentemente do tipo de
processamento empregado, se natural ou despolpats autores constataram
gue graos de café processados por via Umida apmesanenor variacdo na
coloracdo quando comparados aos grdos obtidos iposeca, até 0s oito
primeiros meses de armazenamento.

Gréos de café processados por via Umida possuenralmaente
coloracdo verde-azulada, o que é caracterizado rpdiacdo dos valores das
coordenadas cromaticase b, distanciando da coloragéo indesejavel vermelho-
amarelo e aproximando da coloracéo desejavel \serdiada (CORREA et al.,
2002). Contudo, como o café processado por via dimidnais susceptivel a
ocorréncia de danos mecénicos, pode ocorrer aurdantoordenadh, a qual
esta associada a lumindncia do grdo e indica mlaiangueamento em
comparacdo aos grios processados por via seca (BBANNIOR; CORREA,
2003).

Além dos danos mecénicos causados durante o paoces®, O
beneficiamento também pode proporcionar este tipoddno acelerando o
processo de branqueamento de gréos de café, prumoaducdo na qualidade,
0 que é também caracterizado pela desestruturagdwedthbranas celulares e
desorganizacéo celular (AMORIM, 1978; SELMAR; BYTG&NOPP, 2008).
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A correlagdo da cor dos grdos com a qualidade thiddede cafés
armazenados em diferentes condigbes é ressaltadadipersos autores
(CORADI; BOREM, 2009; CORADI; BOREM; OLIVEIRA, 200RIGUEIRA
et al., 2009; SELMAR; BYTOF; KNOPP, 2008; VILELA; HANDRA;
OLIVEIRA, 2000). Nesses trabalhos foi constatad® gutemperatura e a
umidade relativa do ar de armazenagem influenciasratteracfes da coloracdo
dos gréos de café, sendo que estas alteracOesag®es frequentes em locais de
alta temperatura e umidade relativa.

A avaliagdo da cor de gréos de café de forma vissabjetiva, uma vez
gue é realizada por comparacdes visuais do produtdendo apresentar
resultados influenciados pelo julgamento e limiesc@o observador. Neste
contexto, torna-se importante a utilizacdo de mezaibjetivos para a avaliacdo
da cor, como a espectrofotometria, colorimetria&ise de imagens.

Assim, objetivou-se neste trabalho avaliar os patéra de cor de graos
de café natural e despolpado, submetidos ao b&meéoto manual e mecanico
e armazenados em ambiente refrigerado.

2 MATERIAL E METODOS

As avaliacdes foram realizadas em grao€dffea arabica.. cv Catuai
Amarelo, obtidos da lavoura na Fazenda Experimelat&undacao Procafé, em
Varginha, MG.

Os frutos foram colhidos no estadio de maturacdiejaepor meio de
colheita seletiva, os quais foram lavados pargaraedo de frutos chochos, mal
formados, brocados e impurezas, antes de seremetidbma dois tipos de
processamentos, por via seca e via Umida. Partdrdms selecionados foi
submetida imediatamente a secagem (café natunaty@ parte foi submetida ao
descascamento mecéanico e retirada da mucilagenfepoentacdo em agua,

durante 24 horas (café despolpado), antes da seca@s cafés foram
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submetidos a pré-secagem em terreiro e em segeickEdess em secador
mecanico de camada fixa, sob temperatura de 35a°@assa de graos, até
atingirem teor de agua de 11% 0,5 (base umida).

Apbs a secagem dos graos de café, o experimentoofmuzido em
delineamento experimental inteiramente casualizasln, esquema fatorial
2x3x2, sendo dois tipos de processamento (via graafé natural; e via seca,
café despolpado); trés formas de beneficiamentié @dos crus, beneficiado
manualmente; café grdos crus, beneficiado mecapit@n e café sem
beneficiamento); e dois ambientes de armazenan{eniperatura a 10 °C e
50% de umidade relativa; e temperatura a 25 °C camrole de umidade
relativa).

Para obtenc¢do das trés formas de beneficiamenta, parte do café
natural e uma parte do café despolpado foram diagdem trés lotes, sendo dois
subdivididos e beneficiados antes do armazenamesrimyvendo-se de forma
manual e mecanica os pergaminhos no café despolpamn cascas no café
natural, antes do armazenamento. Ja os cafés Inatdespolpado do terceiro
lote foram armazenados, sendo beneficiado manuténagids o periodo de oito
meses. Antes de serem conduzidos ao armazenanmantioie ambientes, os
cafés de cada tratamento foram divididos em dugsgea acondicionados em
sacos de juta. Uma parte foi armazenada em camaraecdm controle de
temperatura (10 °C) e de umidade relativa (50% BR) outra parte em sala de
armazenamento a 25 °C, sem o controle da umidadivae

A avaliacdo da cor foi realizada por meio de unodoietro Minolta®
CR 310 (iluminante C e éangulo 10°, medindo-se awametros L
(luminosidade)a e b (coordenadas de cromaticidade). Nesse sisterimaica a
luminosidade, que varia de zero 0, (correspondénteor preta), até 100,
(correspondente a cor branca). As coordenadab indicam as dire¢Bes que a

cor pode assumir, valores positivosaleorrespondente ao vermelho e valores
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negativos de, ao verde. Ja os valores positivoddmrrespondem ao amarelo e
valores negativos dg ao azul, conforme descrito por Nobre (2005).

Para a avaliacdo do potencial fisiologico dos cafffifios de cada
amostra foram submetidos ao teste de germinacacsudstrato de papel,
computando-se a porcentagem de plantulas normass tdgta dias da
semeadura, de protrusdo radicular aos 15 dias,tufd&n com folhas
cotiledonares expandidas aos quarenta e cinco @B&ASIL, 2009) e
emergéncia em bandeja. Para a qualidade sensodatafés, a analise foi
realizada conforme metodologia &pecialty Coffee Association of America
(SCCA), seguindo o processo descrito no protocal8AGAA (LINGLE, 2011).
Os resultados das avaliacdes de cor foram compama® das avaliagbes da
qualidade sensorial e fisiolégica dos graos de.cafElos os dados foram
submetidos & andlise de variancia e ao t8swmtt Knott de comparacdo de

médias, ao nivel de 5% de probabilidade.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da avaliacdo quantitativa de corgdies de café foram
expressos em termos de coordenddéiminosidade)a e b (coordenadas de
cromaticidade). Nao foi verificado efeito signifiv@ das interacdes entre os
fatores (processamento, beneficiamento e condigéesrmazenamento) sobre
as coordenadase L nos cafés apds oito meses de armazenamento.

Os tipos de processamento e de beneficiamenteiflaram os valores
da coordenada, avaliada apds o periodo de armazenamento confood ser

observado na Tabela 1.
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TABELA 1 Valores médios da coordenada apds oito meses de
armazenamento dos gréos de café submetidos andi#fergpos

de processamento e de beneficiamento

Processamento  Coordenada Beneficiamento Coordenada
Despolpado 0,59 a Mecéanico 0,24 a
Natura 1,04t Manua 0,60k
Sem
0,98 c

beneficiamento

Cv 18,< Cv 12,3

Médias seguidas de mesma letra na coluna nédo mifentre si pelo teste Scott
Knott a 5%.

Ao analisar o valor da coordenaaadeve-se levar em consideracdo que
valores proximos de zero ou negativos tendem avedte nos grdos de café
(coloracdo desejavel ao produto), enquanto quereslorescentes tendem a
coloracdo vermelha (indesejavel). Observou-se qugréos provenientes de
café em pergaminho, obtidos pelo processo via Unf@@dd€ despolpado),
apresentaram menores valores da coordenada crara&it comparacdo aos
gréos proveniente de café em coco (natural), obtidoprocessamento por via
seca, 0s quais apresentaram valores mais elevadbeldl). Este resultado
indica uma aproximacdo da coloracéo verde, dedgejdos cafés despolpados.
Na literatura encontram-se relatos de que graosafie produzidos por via
Umida apresentam maior intensidade das cores vgngmores valores da
coordenada a) e azul (menores valores da coorddnadaque corresponde a
caracteristica de melhor qualidade dos grdos dé (AFONSO JUNIOR;
CORREA, 2003; CORREA et al., 2002), quando compessactbm os cafés

processados por via seca.
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Para os diferentes tipos de beneficiamento (Tafiglaobservou-se
menor valor da coordenadanos grdos de café beneficiados mecanicamente e
armazenados por oito meses, em comparacdo aos sdetipgis de
beneficiamento. Apesar de encontrado na literatywa o beneficiamento
mecanico pode causar danos aos graos e sementStE(BA et al., 2004,
2006), neste estudo, o0 mesmo nao influenciou negatinte os valores da
coordenada relacionada as cores verde e vermelho, nestes (Jadbela 1).

Pelos dados na Tabela 2 constata-se que houvagatedos fatores
beneficiamento e condi¢bes de armazenamento, ssbralores da coordenada
crométicab.

TABELA 2 Valores da coordenadaapés oito meses de armazenamento dos
gréos de café submetidos a diferentes tipos defibameento e

armazenados em diferentes condi¢cBes

Beneficiament Temperatura de Armazename Coordenadib
10 15,62 a
Manual

25 17,26 t

ani 10 15,28 a
Mecanico

25 17,91t
Sem beneficiamento 10 16,23 a

25 21,37t

cv 3,90

Médias seguidas de mesma letra na coluna nao mifergre si pelo teste de
Scott Knott a 5%.

Observou-se que, cafés armazenados por oito memesniente

resfriado a 10 °C apresentaram reducéo da coora@nachatica, o que indica
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distanciamento da coloracdo indesejavel (amarelmaér aproximacdo da
coloracdo desejavel (azul), quando comparados coOmraos armazenamento
em temperatura de 25 °C, independentemente do dg@dbeneficiamento
utilizado. Estudos anteriores constataram que pegatura e a umidade relativa
do ambiente de armazenagem influenciam na colodgfigraos de café, sendo
menos frequentes essas alteragbes em grdos aru@zeswb temperatura e
umidade relativa mais baixa (ISMAIL; ANUAR; SHAMSU®, 2013;
VILELA; CHANDRA; OLIVEIRA, 2000).

A coordenadd., relacionada a luminancia dos gréos, corresponde a
maior ou menor branqueamento dos grdos e sua esmadade 0 até 100,
correspondendo ao preto e ao branco, respectivamBs acordo com 0s
resultados da Tabela 3, verifica-se efeito sigaifi® da temperatura do ar de

armazenamento e do tipo de beneficiamento sobrengbeamento dos gréaos.

TABELA 3 Valores da coordenadaap6s oito meses de armazenamento dos
gréos de café submetidos a diferentes tipos defibiemeento e

armazenados em diferentes condicdes

Beneficiament CoordenadiL
Manual 46,45 a

Mecanic( 49,811

Sem beneficiamen 50,33 1
Temperatura de Armazename CoordenadiL

10 46,98 i

25 50,74 |

Ccv 3,17

Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo mlifen¢re si pelo teste de
Scott Knott a 5%.
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Com relacdo aos efeitos do beneficiamento, o mdndice de
branqueamento foi observado nos cafés beneficiadosialmente (Tabela 3). O
beneficiamento manual foi conduzido cuidadosamelgananeira a ndo causar
danos aos graos, e com isso desacelerar o prodeds@ngqueamento mesmo
apos o periodo de armazenamento.

J& nos grédos beneficiados mecanicamente o0 maioiceinde
branqueamento pode estar associado aos danos aswugath maquina
beneficiadora. Bacchi (1962) considera que os daremsinicos provocados pelo
beneficiamento sdo possivelmente as principais asauindiretas do
branqueamento dos grdos de café. O mesmo autaiftaegee graos isentos de
danos apresentam indices reduzidos ou nulos dgusamento, enquanto que,
gréos danificados apresentam maior perda da cerctesistica de gréos de
gualidade superior. Assim, pode-se inferir que @®d mecéanicos responsaveis
pelo branqueamento do café contribuem para o Boceg deterioracao,
provocando a desestruturacdo dos sistemas de nmasbcalulares, causando
maior desorganizacgao celular (AMORIM, 1978).

Por outro lado, os cafés armazenados em coco eeggarpinho (sem
beneficiamento) também apresentaram mais altogeindie branqueamento,
apesar de ndo terem sofrido danos mecanicos amtasréhzenamento (Tabela
3). Este resultado pode ser devido a presencaagméntos do espermoderma
(pelicula prateada) aderidos aos graos, o que teodefluenciado na leitura do
aparelho, uma vez que foi observado em maior iltede neste tratamento. Os
gréos correspondentes a este tratamento foramitiades manualmente apés o
periodo de armazenamento, antes de serem analpa@io® aos parametros de
cor.

Com relagéo aos diferentes ambientes de armazet@anvenificou-se
que o resfriamento do ar ambiente de armazenam@ot®C) resultou em

menores valores da coordenddaindicando menor indice de branqueamento
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dos graos armazenados por periodo de oito mesbsléld). Resultado similar
foi obtido por Vilela, Chandra e Oliveira (2000% quais que estudaram o0s
efeitos da temperatura e da umidade relativa dolatie os parametros da cor de
grdos de café beneficiados. Estes autores corstatque somente quando
armazenados sob temperatura de 10 °C e umidatieaela 52 e 67%, 0s graos
de café ndo perderam a cor original, ap6s 192 diasarmazenamento. A
manutencdo da cor verde dos gréos de café duraraemezenamento é
extremamente importante porque as caracteristi¢sisais, muitas vezes,
determinam a aceita¢do comercial (RIBEIRO et at1,13.

Os resultados da avaliacdo sensorial e fisiolégieagrdos de café
submetidos aos diferentes processamentos, bemedictas e condicbes de

armazenamento, estao representados na Tabela 4.

TABELA 4 Resultados da analise sensorial e do potensialdigico de graos
de café natural e de café despolpado, submetiddifeeentes
formas de beneficiamento e armazenados por oitcesnem

diferentes condi¢cbes do ambiente

- SCAAY Fl. EO
Beneficia- . . .
Processamento Ambiente P.R? Cot. GV
mento ®
10 °C 8150a 94a 89a 92a 84a
Manual

25°C 83,00i Ok Ok Ok O
10°C 83,75i O¢ Oe¢ Oe¢ Oe¢
25°C 80,50t Oe¢ Oe O¢ g
10°C 82,75¢ 95¢ 92¢ 93¢ 091«
25 °C 8362:¢ O0¢ Ok Ok Ok

Despolpado  \Mecanico

Sem Benef.

Natura Manua 10 °C 8287¢ 78¢ 42¢ 475a 28¢
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25 °C 72,00: Ok Ok Ok Ok
10 °C 84,12 Oc¢ 0¢ 0¢ O¢

Mecéanico
25 °C 80,251 Oe¢ O¢ O¢ O¢
10 °C 85,00: 78¢ 62¢ 56,5¢ 37¢
Sem Benef.
25 °C 8425: 63t O Ok Ok
CcVv 1,91 7,771 16,1 14,81 22,7¢

Médias seguidas de mesma letra na coluna, dentcadk processamento e
beneficiamento, ndo diferem entre as temperatwaar cambiente, pelo teste
de Scott Knott a 5%.

(*) Nota SCAA (SCAA), porcentagem de folhas cotdedres expandidas (F.
Cot.), de Protrusdo Radicular (P. R.), de GermindG e de Emergéncia (E).

De modo geral, os cafés que apresentaram menoleses/adas
coordenadak, ou seja, menor nivel de branqueamento (Tabetm3elacdo as
condigcbes de armazenamento, também apresentaramora®lresultados nas
avaliacdes de qualidade fisiolégica e sensoriabg¢ka4). A coloracdo do gréo
de café é um fator importante na valorizagdo daytm Alteracdes na cor
indicam ocorréncia de processos oxidativos e desfivamacfes bioquimicas de
natureza enzimatica, que irdo influenciar negatersm o sabor e aroma da
bebida (BOREM et al., 2013; ISQUIERDO et al., 20RENDON; SALVA;
BRAGAGNOLO, 2014; RIBEIRO et al., 2011).

Pelos resultados das notas finais da andlise s@&nsibservou-se que
para os cafés despolpados, aqueles submetidosnaficiEmento mecanico e
armazenados a 25 °C apresentaram notas finaioneferCom relacéo aos cafés
naturais, observou-se efeito da temperatura n@s @fmazenados beneficiados
(manual e mecénico). Quando armazenados em ambiefiigerado, estes

grédos obtiveram notas finais superiores. Ja nasscaaimazenados em coco ou
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em pergaminho, independentemente do método de g3@oento, nao foi
observado efeito da temperatura de armazenamenpoatidade sensorial.

Pela avaliagdo do vigor dos grdos, por meio da eméagem de
protruséo radicular e de plantulas com folhas exdtihares expandidas (Tabela
4) observou-se que a temperatura do ambiente dazamamento e o tipo de
beneficiamento interferiram na qualidade fisiolégidos gréos de café. De
forma geral, os grdos armazenados em temperatural@e’C, sem
beneficiamento e armazenados apés beneficiamentwuahaapresentaram
maiores indices de vigor, quando comparados aass cafmazenados em
ambiente com temperatura de 25 °C. Considerandefaitos do método de
beneficiamento, observou-se que o0s gréos bendiciathecanicamente
perderam a qualidade fisiologica, apresentando imal fdo periodo de
armazenamento, valores nulos de vigor. Pelos eemdtdo teste de germinacao
e de emergéncia, também foi observado efeito posilio resfriamento do
ambiente no armazenamento de gréos de café.

Melhores resultados de germinacdo e de emergémeien fobservados
nos cafés armazenados em temperatura de 10 °@eimdlentemente do tipo de
processamento (Tabela 4). De acordo com essesadisilobserva-se mesma
tendéncia dos observados na avaliacdo da colorec@oordenada cromatita
(Tabela 2) onde os cafés armazenados em ambiente com teompedat ar de
10 °C apresentaram reducao da coordenada crorbatiedicando aproximacao
da coloragdo desejavel azul e distanciamento daaggdlo amarela indesejavel.
Além disso, os resultados também estdo de acomoosoencontrados para 0s
valores da coordenada(Tabela 3), em que se observou o efeito positivo do
resfriamento do ambiente durante o armazenameaio, menores valores da
coordenadd. para os cafés armazenados a 10 °C, indicando nmévelr de

branqueamento.
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Comparando-se os diferentes tipos de beneficiaménabela 4),
detectou-se que o beneficiamento mecénico prejudi@oviabilidade das
sementes, independentemente da temperatura deemamzento, com valores
nulos de germinacao e de emergéncia, ap0os oitcsndesarmazenamento.

Resultados dos testes fisioldgicos e os paramduaasvaliacdo da cor
dos gréos refletem simultaneamente a reducéo dalage do café, resultante
do processo de deteriora¢do. Ja os resultadosatiagé@ sensorial ndo refletem
o grau de deterioracdo dos graos de café ocorddmeriodo de armazenamento
e verificado por meio das analises fisiol6gicassits pelos resultados obtidos
pode-se afirmar que as avaliacbes do desemperibddiso dos graos, por
meio dos testes de germinacdo e de vigor (Tabekfid)mais sensiveis em
detectar a reducéo da qualidade dos grédos quamdeacado aos resultados da

analise sensorial pela prova de xicara.

4 CONCLUSOES

A intensidade das cores verde e azul e a lumin&lusagraos de café
sdo afetadas pelos métodos de processamento, dimmefito e condicdes de
armazenamento.

Cafés despolpados apresentam coloracdo verde mtdasa em
comparacédo aos cafés naturais.

O resfriamento do ar de armazenamento de grdosafdeac 10 °C
propicia menores indices de luminancia e da coadieiln, bem como melhor
gualidade fisiologica.
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5 AGRADECIMENTOS

A FAPEMIG, CNPq e Consorcio Pesquisa Gafélo apoio financeiro

nas pesquisas.
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