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RESUMO

Objetivou-se no presente trabalho avaliar a qualidade sensorial e
fisiologica dos graos de café processados e secados de diferentes formas, bem
como a manutenc¢do da integridade da parede celular ¢ da membrana plasmatica
ao final do processo de secagem com temperaturas alternadas. O experimento foi
realizado com dois tipos de processamento: via seca e via umida; e quatro
métodos de secagem: secagem em terreiro, € secagem mecanica com ar aquecido
a 50/40°C, 60/40°C e 40/60°C, onde a temperatura foi alterada quando os graos
de café atingiram 30%+2% (b.u.), com complementacdo da secagem até atingir
11%+1% (b.u.). O sistema mecanico de secagem utilizado constituiu-se de trés
secadores de camada fixa, o qual permite o controle da temperatura e fluxo de
secagem. Apos a aplicagdo dos tratamentos, os cafés foram degustados segundo
o sistema de avaliagdo proposto pela Associagdo Americana de Cafés Especiais
(SCAA). Além da analise sensorial foram feitas as analises da composi¢do
fisico-quimica, qualidade fisioldgica e estudos ultra-estruturais dos graos de
café. As andlises fisico-quimicas e fisiologicas envolveram: acidez graxa,
lixiviagdo de potassio, condutividade elétrica, germinacdo e cor. O estudo da
ultra-estrutura dos grios de café foi obtido pela microscopia eletronica de
varredura. Foram obtidos resultados interessantes, mostrando que o café
despolpado ¢ mais tolerante a secagem do que o café natural, independente da
forma com que foi seco, apresentando melhor qualidade fisioldgica, sensorial e
fisico-quimica. E ainda pode-se observar que a elevacdo da temperatura de
secagem promove danos aos graos, os quais reduzem sensivelmente a qualidade
da bebida, confirmando pesquisas ja existentes. Com rela¢do ao estudo das ultra-
estruturas dos graos de café, observou-se que a temperatura de secagem 50/40°C
na secagem dos cafés despolpados obteve resultados semelhantes a esses cafés
secados em terreiro, com pequena contragdo das células, sem sinais evidentes de
ruptura. Pode-se observar também que a utilizagdo da temperatura de secagem
40/60°C foi a que mais causou danos as estruturas das células,
independentemente do tipo de processamento. Verificou-se que os cafés naturais
apresentaram mais desestruturacdo dos componentes celulares do que os cafés
despolpados.

Palavras-chave: Secagem. Anélises fisioldgicas. Microscopia. Qualidade.



ABSTRACT

The objective of the present work was to evaluate the physiological and
sensory quality of processed coffee beans and dried in different ways, as well as
maintaining the integrity of the cell wall and plasma membrane at the end of the
drying process with alternating temperatures. The experiment was conducted
with two types of processing: dry and wet, and four drying methods: solar drying
on the ground, and mechanical drying with air heated to 50/40° C, 60/40° C and
40/60° C, where the temperature was changed when the coffee beans reached
30% = 2% (w.b.), with completion of drying to reach 11% £ 1% (w.b.). The
mechanical drying system used consisted of three dryers layer sets, which allows
the controlled temperature and flow drying. After the treatments, the coffees
were tasted by a system of evaluation proposed by the SCAA, Specialty Coffee
Association of America. In addition to the sensory analysis were made by
analysis of physico-chemical composition, physiological quality and
ultrastructural studies of coffee beans. The physic-chemical analysis and
physiological involved: fat acidity, leaching of potassium, electrical
conductivity, germination and color. The study of the ultrastructure of coffee
beans was obtained by scanning electron microscopy. Results were interesting,
showing that the fermented coffee is more tolerant to drying than natural coffee,
regardless of form that was dry, with better physiological, sensory and physico-
chemical industries. And yet we can observe that raising the drying temperature
promotes damage to the grains, which reduce significantly the quality of the
drink, confirming existing research. Regarding the study of the ultrastructure of
coffee beans, it was observed that the drying temperature 50/40° C in the drying
of parchment coffee, obtained similar results to those dried in cafes, with a small
contraction of the cells without signs of a break. It might also be noted that the
use of drying temperature was 40/60° C which caused more damage the
structures of cells, regardless of type of processing. It is natural that the cafes
had greater disruption of the cellular components of the parchment coffee.

Keywords: Drying. Physiological. Microscopy. Quality.
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1 INTRODUGAO GERAL

A qualidade de produtos alimenticios ¢ de dificil definicdo e seus
padrdes qualitativos variam de acordo com o tipo de mercado. Porém, de modo
mais amplo, pode-se definir a qualidade como a satisfacdo total do consumidor,
considerando o conjunto de caracteristicas do produto e sua comparagdo com
padrdes estabelecidos (BOREM, 2008).

Para o café, a qualidade estd diretamente relacionada a sua bebida.
Segundo Borém (2004). Para se obter cafés com boa qualidade, varios fatores
sdo importantes, tais como: composi¢do quimica do grdo, determinada por
fatores genéticos e ambientais; o processamento e conservagao do grao, no qual
intervém a acdo da teor de 4dgua e da temperatura, evitando infecg¢des
microbianas indesejaveis; a torragdo e o preparo da infusdo, que modificam a
constitui¢do quimica do grao e que resultam no sabor e aroma percebidos no
momento da degustacio (ALPIZAR; BERTRAND, 2004; BOREM, 2008;
CHAGAS; MALTA; PEREIRA, 2005; FARAH et al., 2006; LELOUP et al.,
2004).

Existem dois métodos de processamento para o café: a via seca e a via
umida. No processamento via seca os frutos sdo submetidos a secagem intactos,
sem a remoc¢do do exocarpo. No processamento via Umida podem ser
produzidos: os cafés cereja descascado, resultado da remogao mecanica da casca
e, parcialmente, da muscilagem do fruto; os cafés cereja despolpados, originados
de frutos descascados mecanicamente com a mucilagem remanescente removida
por fermentacdo; e os cafés cereja desmucilados, resultado da remocao mecanica
tanto da casca quanto da mucilagem (BOREM, 2008).

Uma das vantagens da remog¢@o da casca e da mucilagem do café ¢é a
obten¢do de lotes mais homogéneos, o que facilita a etapa de secagem e permite

maior controle sobre a qualidade final do produto. A rapida eliminagdo da casca
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e da mucilagem, por serem fontes de fermentagcdo e retardarem a secagem,
facilita a obtencdo de cafés de boa bebida, independente da zona de producio e,
quando bem preparados, s3o sempre classificados como de bebida de alto valor
comercial. Neste caso, a retirada da mucilagem, reduz os riscos de
desenvolvimento de micro organismos associados aos frutos, responsaveis por
fermentacdes indesejaveis (BOREM, 2004).

Além disso, os cafés em pergaminho apresentam a vantagem de
diminuir consideravelmente a area de terreiro e o tempo necessario para
secagem. Nas fases posteriores do preparo reduz-se em até 60% o volume
necessario de secadores, silos e tulhas (AFONSO JUNIOR, 2001; BOREM,
2004).

Recentemente, foi demonstrado que diversas atividades metabodlicas
ocorrem nas sementes de café durante a pos-colheita (KLEINWACHTER;
SELMAR, 2010). Essas reagdes metabdlicas sdo responsaveis por significativas
mudancas na composicdo das substincias presentes no grao de café e, portanto,
pela sua qualidade, estando diretamente relacionadas com métodos de
processamento do café (BYTOF et al., 2005). Afonso Junior et al. (2004),
estudando o efeito do processamento via imida e via seca sobre os aspectos
fisicos e quimicos dos graos de café, constataram que a remogdo do exocarpo do
fruto contribuiu na manuten¢ao da qualidade fisioldgica e quimica desses graos.

A secagem do café ¢ tradicionalmente realizada em terreiros, usando a
energia solar ¢ o movimento natural do ar para a remog¢do da dgua ou em
secadores mecénicos que usam ar forcado aquecido a diferentes temperaturas.
No entanto, freqiientemente aplica-se a combinagdo desses dois tipos de
secagem, utilizando-se um periodo de pré-secagem em terreiros, quando o café
ainda possui elevado teor de agua, e a complementacdo da secagem em
secadores mecanicos, com temperaturas elevadas (BOREM et al., 2006;

SAATH, 2006; TAVEIRA, 2009).
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Kleinwéchter e Selmar (2010), estudando a influéncia da temperatura de
secagem em graos de café natural e despolpado, demonstrou que durante o
processo de secagem, no momento em que os graos de café se encontram com
alto teor de dgua, inumeras reagcdes metabdlicas ocorrem de forma notavel.

Os compostos quimicos nos graos de café sdo reflexos de uma série de
atributos que, somados, conferem ao café¢ sabor e aroma peculiares. Entre eles,
podem- se destacar fatores genéticos e ambientais e as condi¢des de manejo na
produgdo e processamento pds-colheita (MALTA et al., 2003). A lixiviagao de
potassio, condutividade elétrica, germinacdo, cor, analise sensorial, acidez graxa,
podem elucidar a ag¢do desses atributos durante o processamento ¢ secagem do
café.

A analise sensorial tem sido uma ferramenta muito importante na
caracterizagcdo dos diferentes tipos de café. Um dos métodos para a avaliacdo
sensorial que se tem destacado para a avaliagdo da qualidade da bebida de cafés
especiais ¢ o da Specialty Coffee Association of America (SCAA). Esse método
baseia-se em uma andlise sensorial descritiva quantitativa da bebida, realizada
por uma equipe de julgadores selecionada e treinada, fazendo uso da escala nao
estruturada de 6 a 10 para a avaliagdo da fragrancia do po, aroma, defeitos,
acidez, amargor, sabor, sabor residual, adstringéncia e corpo da bebida, com
avaliagdo final da qualidade global e qualidade do café conforme terminologia
apresentada por Lingle (1986).

A avaliacdo fisiologica dos graos de café pode se tornar uma valiosa
ferramenta para avaliar a qualidade de sua bebida. Bytof et al. (2007) e Selmar et
al. (2004) observaram alteragdes bioquimicas durante o processamento
relacionadas ao metabolismo da germinagdo, cuja extensdo depende do
tratamento, se via umida ou via seca. Esses autores, no entanto, ndo fizeram

correlagdo com métodos de secagem.
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O teste de lixiviagdo de potassio, assim como o de condutividade
elétrica, indica possiveis danos ao sistema de membranas celular (AMORIM,
1978; PRETE, 1992). Malta, Pereira ¢ Chagas (2005) e Reinato et al. (2007)
relatam que os maiores valores de lixiviagdo de potassio correspondem a uma
menor integridade na membrana celular, ocasionada por processos deteriorativos
corridos durante a secagem, causando alteragdes indesejaveis durante o
armazenamento. A secagem do café, se mal conduzida, pode intensificar a
degradacdo de membranas celulares, o que pode ser indicada com consisténcia
pelos testes de lixiviag@o de potéssio e condutividade elétrica (AMORIM, 1978;
PRETE, 1992). Os graos com membranas mal estruturadas, desorganizadas e
danificadas lixiviam maior quantidade de solutos, apresentando maiores valores
de condutividade elétrica e lixiviagdo de potassio (KRZYZANOWSKY;
FRANCA NETO; HENNING, 1991), indicando perda de qualidade (PIMENTA,;
COSTA; CHAGAS, 2000; PRETE, 1992). Borém, Marques e Alves (2008) e
Marques et al. (2008) mostraram maiores danos no sistema de membranas
celulares dos grdos com o aumento da temperatura de secagem.

Segundo Amorim et al. (1976), a coloragdo do grao de café, assim como
a da pelicula prateada, geralmente esta relacionada com a qualidade da bebida, e
¢ um fator importante na valorizagdo do produto. Normalmente, essa
caracteristica ¢ indicativa do estddio de maturacdo, condigdes de secagem,
armazenamento inadequado, alteragdes bioquimicas ou realiza¢do apropriada, ou
no, de um tratamento tecnoldgico (CORREA et al., 2002).

A avaliagdo das coordenadas “L”, “a” e “D” tem sido utilizada na
caracterizagdo fisica de graos de café. Nesse sistema, “L” indica a luminosidade
(0=preto e 100 = branco) ¢ “a” ¢ “b” indicam as dire¢des que a cor pode

[IP%1)

assumir (+7a” = vermelho e —“a” = verde; +’b” = amarelo e —“b” = azul)

descritas por Nobre (2005).
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Carvalho et al. (1994) observaram haver diferengas significativas entre
as diferentes bebidas. Cafés de melhor qualidade mantém a coloragdo
caracteristica, enquanto cafés de pior qualidade sofrem reagdes oxidativas, com
consequente branqueamento. Lopes, Hara e Silva (1998) citam a tonalidade
azul-esverdeada como indicativa de graos de melhor qualidade, mediante a
prova de xicara.

Corréa et al. (2002) observaram que a forma de processamento por via
umida contribuiu para a redug@o dos valores das coordenadas cromaticas “a” e
“b”, diminuindo a aproximac¢do da coloracdo indesejavel vermelho-amarelo e
aproximando da colorag@o desejavel verde-azulado; porém contribuiu para um
pequeno aumento na coordenada “L”, associada a luminancia do grao, indicando
um maior branqueamento dos graos. Os mesmos autores verificaram que a
coloracao do produto foi afetada pelo aumento da temperatura do ar de secagem,
principalmente reduzindo a intensidade da cor verde, independentemente do tipo
de processamento empregado.

Menchu (1967) afirma que a secagem em secadores mecanicos altera a
cor dos graos de café, originando uma massa de graos de coloragdo desuniforme
e que temperaturas superiores a 80°C podem originar graos de cor acinzentada
que, ao absorverem agua sofrem branqueamento irregular.

A acidez em graos de café tem sido apontada como um bom indicativo
da qualidade do produto, em que pequenas quantidades de acidos organicos sio
necessarias para conferir acidez essencial a bebida do café (SOARES, 2003).
Segundo Biaggioni e Ferreira (1998), durante o armazenamento de milho, a
hidrolise do material graxo iniciou-se antes da hidrolise de carboidratos ou
proteinas. Portanto, o teor de acidos graxos livres pode ser usado como um
indicador da deterioracdo dos grdos. Dessa forma, o uso do teste de acidos

graxos livres é de grande importdncia no monitoramento da qualidade das
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sementes, a partir da maturidade, pois a queda do vigor antecede a perda da
viabilidade.

A preocupacdo com a viabilidade das sementes do cafeeiro ¢ antiga. O
aparecimento de injurias em sementes de café, causadas no processamento e na
secagem, tem sido apontado como uma das principais causas de perda de
qualidade fisiologica (ZONTA, 2007). Segundo o autor, durante o processo de
secagem, as sementes sofrem mudangas fisicas, provocadas por gradientes de
temperatura ¢ umidade, que ocasionam a redugdo da porcentagem e velocidade
da germinagdo, além de aumentar o percentual de plantulas anormais.

Saath (2006), estudando o efeito de diferentes temperaturas sobre as
estruturas celulares dos graos de café, concluiu que os maiores danos ocorreram
entre os teores de agua 30% (b.u.) e 20% (b.u.), ndo havendo danos
significativos quando esses estavam com teores de agua acima de 30% (b.u.),
independentemente da temperatura utilizada. Sendo assim, uma tecnologia que
envolva a utilizacdo de altas temperaturas quando os grdos estdo com teor de
agua acima de 30% (b.u.), seguida de baixas temperaturas, pode contribuir para
a manuten¢do da qualidade dos grios de café, devido ao menor tempo de
exposi¢ao do produto a secagem.

Durante a secagem, dependendo da temperatura e taxas de secagem
utilizadas, podem ocorrer transformagdes quimicas, fisicas e fisiologicas nos
graos, que poderdo provocar uma desorganizacao ou alteragcdes da seletividade
das membranas celulares (RIBEIRO et al., 2003). Tem-se verificado, em muitos
trabalhos, que os cafés naturais s3o mais sensiveis a dessecacdo, quando
comparados aos cafés em pergaminho (CORADI, 2006; TAVEIRA, 2009). Esse
fato ¢ de grande importancia para o manejo desses cafés, pois novas técnicas de
secagem mecanica, onde se utilize diferentes temperaturas durante o processo de
secagem, podem colaborar na manuten¢do da qualidade dos cafés. Coradi (2006)

relata que os cafés despolpados, de uma forma geral, apresentaram uma maior
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qualidade sensorial, quando comparados aos cafés naturais, bem como uma
menor intensidade de danos nas estruturas celulares.

Existem poucos trabalhos relacionados a integridade das estruturas dos
graos de café. Muitos pesquisadores relatam que altas temperaturas na massa de
café reduzem sua qualidade. Trabalhos relatam danos causados pela secagem em
graos de café, comprometendo a obtencdo de uma bebida de boa qualidade.
Supde-se que isso seja devido a desorganizagdo e desestruturacdo das
membranas celulares, que permitem o contato de componentes quimicos com as
enzimas hidroliticas e oxidativas, as quais estdo relacionadas aos processos
fermentativos, comprometendo o sabor e aroma da bebida (SAATH, 2006). A
defini¢do das temperaturas ¢ do momento em que ocorrem esses danos nos graos
de café ¢ uma questdo atual. Trabalhos que visam entender este fenomeno sdo de
grande importancia.

Em estudos ultra-estruturais de tecidos, apos dessecacdo, tem-se
verificado que a membrana celular ¢ um dos primeiros pontos de injuria
(BEGNAMI, 1998). Maior tolerdncia a dessecacdo das sementes de café ¢
observada na secagem lenta (OLIVER; BEWLEY, 1997), devido ao tempo para
indugdo e a operacdo dos mecanismos de prote¢cdo das membranas. Essas
analises, bem como as das paredes celulares do endosperma, podem colaborar na
compreensio dos processos de perda de qualidade durante a secagem (BOREM
et al., 2008; MARQUES et al., 2008). Esses mesmos autores verificaram que
altas taxas de secagem sdo danosas as membranas dos graos de café quando
estes estdo com teores de dgua acima de 30% (b.u.) para os cafés naturais e de
20% (b.u.) para os cafés despolpados, quando secados com temperatura de 60°C.

As pesquisas cafeeiras tém-se aproveitado de tecnologias de ponta.
Recentes estudos t€m verificado que, apds a dessecagdo, a membrana celular é
um dos primeiros pontos de injuria, portanto, andlises ultra-estruturais nos

tecidos do endosperma tornam-se importantes para mostrar a veracidade desses
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estudos. A microscopia eletronica de varredura (MEV) vem-se aliando as
pesquisas na busca da qualidade. Marques (2006) utilizou-se da técnica em
analises ultra-estruturais de graos de café submetidos a diferentes temperaturas e
periodos de pré-secagem. Pela técnica, pode-se comprovar que um ar de
secagem a temperatura de 60°C influencia de maneira negativa a qualidade, pois
provoca rupturas nas membranas celulares, consequentemente, o extravasamento
de parte do protoplasma, substincia viva da célula, no interior das células e nos
espagos intercelulares. Porém, ndo pdde avaliar a variagdo de temperaturas do ar
de secagem, antes e apos a meia-seca, sobre a qualidade desses cafés.

Neste contexto, objetivou-se analisar o efeito de diferentes métodos de
processamento e de secagem com temperaturas alternadas na manutengdo da
qualidade fisiologica e fisico-quimica, analisando a sua inter-relacdo com a
qualidade da bebida, bem como o efeito de diferentes métodos de secagem na
manutencdo da integridade da parede celular ¢ da membrana plasmatica ao final
do processo de secagem com temperaturas alternadas, determinando as

condigdes finais aparentes das estruturas celulares.
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ARTIGO 1

Aspectos fisioldgicos de gréaos de café, submetidos a diferentes tipos
de processamento e métodos de secagem, associados a qualidade da
bebida
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RESUMO

Objetivou-se no presente trabalho avaliar a qualidade sensorial e
fisiologica dos graos de café processados e secados de diferentes formas, bem
como a manutenc¢do da integridade da parede celular ¢ da membrana plasmatica
ao final do processo de secagem com temperaturas alternadas. O experimento foi
realizado com dois tipos de processamento: via seca e via umida; e quatro
métodos de secagem: secagem em terreiro, € secagem mecanica com ar aquecido
a 50/40°C, 60/40°C e 40/60°C, onde a temperatura foi alterada quando os graos
de café atingiram 30%+2% (b.u.), com complementacdo da secagem até atingir
11%+1% (b.u.). O sistema mecanico de secagem utilizado constituiu-se de trés
secadores de camada fixa, o qual permite o controle da temperatura e fluxo de
secagem. Apos a aplicagdo dos tratamentos, os cafés foram degustados segundo
o sistema de avaliagdo proposto pela Associagdo Americana de Cafés Especiais
(SCAA). Além da analise sensorial foram feitas as analises da composi¢do
fisico-quimica e qualidade fisioldgica dos grios de café. As andlises fisico-
quimicas e fisiologicas envolveram: acidez graxa, lixiviagdo de potassio,
condutividade elétrica, germinacdo e cor. Foram obtidos resultados
interessantes, mostrando que o café despolpado ¢ mais tolerante a secagem do
que o café natural, independente da forma com que foi seco, apresentando
melhor qualidade fisiologica, sensorial e fisico-quimica. E ainda pode-se
observar que a elevacdo da temperatura de secagem promove danos aos graos,
os quais reduzem sensivelmente a qualidade da bebida, confirmando pesquisas
ja existentes.

Palavras-chave: P6s-colheita. Analise sensorial. Qualidade fisiologica.
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ABSTRACT

The objective of the present work was to evaluate the physiological
and sensory quality of processed coffee beans and dried in different ways, as
well as maintaining the integrity of the cell wall and plasma membrane at the
end of the drying process with alternating temperatures. The experiment was
conducted with two types of processing: dry and wet, and four drying methods:
solar drying on the ground, and mechanical drying with air heated to 50/40° C,
60/40° C and 40/60° C, where the temperature was changed when the coffee
beans reached 30% + 2% (w.b.), with completion of drying to reach 11% + 1%
(w.b.). The mechanical drying system used consisted of three dryers layer sets,
which allows the controlled temperature and flow drying. After the treatments,
the coffees were tasted by a system of evaluation proposed by the SCAA,
Specialty Coffee Association of America. In addition to the sensory analysis
were made by analysis of physico-chemical composition and physiological
quality studies of coffee beans. The physic-chemical analysis and physiological
involved: fat acidity, leaching of potassium, electrical conductivity, germination
and color. Results were interesting, showing that the fermented coffee is more
tolerant to drying than natural coffee, regardless of form that was dry, with
better physiological, sensory and physico-chemical industries. And yet we can
observe that raising the drying temperature promotes damage to the grains,
which reduce significantly the quality of the drink, confirming existing research.

Keywords: Post-harvest. Sensory analysis. Physiological quality.
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1 INTRODUCAO

A qualidade de produtos alimenticios ¢ de dificil definicdo e seus
padrdes qualitativos variam de acordo com o tipo de mercado. Porém, de modo
mais amplo, pode-se definir a qualidade como a satisfagdo total do consumidor,
considerando o conjunto de caracteristicas do produto e sua comparagdo com
padrdes estabelecidos (BOREM, 2008).

Para o café, a qualidade estd diretamente relacionada a sua bebida.
Segundo Borém (2004), o café de boa qualidade é aquele que apresenta bebida
com sabor e aroma agradaveis, bom corpo, acidez natural e suavidade ao
paladar. Ainda deve conter poucos defeitos, apresentar cor e aspecto
homogéneos e estar de acordo com as normas higiénico-sanitarias (CLIFFORD,
1985; MENDONCA, 2004; SIVETZ; DESROSIER, 1979). Para se obter cafés
com boa qualidade, varios fatores sdo importantes, tais como: composi¢do
quimica do grdo, determinada por fatores genéticos e ambientais; o
processamento e conservagdo do grdo, no qual intervém a acdo da teor de agua e
da temperatura, evitando infec¢des microbianas indesejaveis; a torracdo e o
preparo da infusdo, que modificam a constituicdo quimica do grdo e que
resultam no sabor e aroma percebidos no momento da degustacdo (ALPIZAR;
BERTRAND, 2004; BOREM, 2008; CHAGAS; MALTA; PEREIRA, 2005;
FARAH et al., 2006; LELOUP et al., 2004).

Existem dois métodos de processamento para o café: a via seca e a via
umida. No processamento via seca os frutos sdo submetidos a secagem intactos,
sem a remoc¢do do exocarpo. No processamento via umida podem ser
produzidos: os cafés cereja descascado, resultado da remogao mecanica da casca
e, parcialmente, da muscilagem do fruto; os cafés cereja despolpados, originados

de frutos descascados mecanicamente com a mucilagem remanescente removida
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por fermentacao; e os cafés cereja desmucilados, resultado da remog@o mecanica
tanto da casca quanto da mucilagem (BOREM, 2008).

Uma das vantagens da remog¢@o da casca e da mucilagem do café ¢ a
obtencao de lotes mais homogéneos, o que facilita a etapa de secagem e permite
maior controle sobre a qualidade final do produto. A rapida eliminagdo da casca
e da mucilagem, por serem fontes de fermentacdo e retardarem a secagem,
facilita a obten¢do de cafés de boa bebida, independente da zona de produgdo e,
quando bem preparados, s3o sempre classificados como de bebida de alto valor
comercial. Neste caso, a retirada da mucilagem, reduz os riscos de
desenvolvimento de micro organismos associados aos frutos, responsaveis por
fermentacdes indesejaveis (BOREM, 2004).

Além disso, os cafés em pergaminho apresentam a vantagem de
diminuir consideravelmente a area de terreiro € o tempo necessario para
secagem. Nas fases posteriores do preparo reduz-se em até 60% o volume
necessario de secadores, silos e tulhas (AFONSO JUNIOR, 2001; BOREM,
2004).

Recentemente, foi demonstrado que diversas atividades metabolicas
ocorrem nas sementes de café durante a pds-colheita (KLEINWACHTER;
SELMAR, 2010). Essas reacdes metabolicas sdo responsaveis por significativas
mudancas na composi¢do das substancias presentes no grao de café e, portanto,
pela sua qualidade, estando diretamente relacionadas com métodos de
processamento do café¢ (BYTOF et al., 2005). Afonso Junior et al. (2004),
estudando o efeito do processamento via umida e via seca sobre os aspectos
fisicos e quimicos dos graos de café, constataram que a remogao do exocarpo do
fruto contribuiu na manutengio da qualidade fisiologica e quimica desses graos.

A secagem do café ¢é tradicionalmente realizada em terreiros, usando a
energia solar e o movimento natural do ar para a remoc¢do da 4gua ou em

secadores mecanicos que usam ar for¢ado aquecido a diferentes temperaturas.
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No entanto, freqiientemente aplica-se a combinacio desses dois tipos de
secagem, utilizando-se um periodo de pré-secagem em terreiros, quando o café
ainda possui elevado teor de agua, e a complementacdo da secagem em
secadores mecanicos, com temperaturas elevadas (BOREM et al., 2006;
SAATH, 2006; TAVEIRA, 2009).

Kleinwichter e Selmar (2010), estudando a influéncia da temperatura de
secagem em graos de café natural e despolpado, demonstrou que durante o
processo de secagem, no momento em que os griaos de café se encontram com
alto teor de agua, inimeras reagdes metabolicas ocorrem de forma notavel.

Os compostos quimicos nos graos de café sdo reflexos de uma série de
atributos que, somados, conferem ao café sabor e aroma peculiares. Entre eles,
podem- se destacar fatores genéticos e ambientais e as condi¢des de manejo na
producdo e processamento pos-colheita (MALTA et al., 2003). A lixiviagdo de
potassio, condutividade elétrica, germinagao, cor, analise sensorial, acidez graxa,
podem elucidar a agdo desses atributos durante o processamento e secagem do
café.

A andlise sensorial tem sido uma ferramenta muito importante na
caracterizacdo dos diferentes tipos de café. Um dos métodos para a avaliagdo
sensorial que se tem destacado para a avaliagdo da qualidade da bebida de cafés
especiais ¢ o da Specialty Coffee Association of America (SCAA). Esse método
baseia-se em uma analise sensorial descritiva quantitativa da bebida, realizada
por uma equipe de julgadores selecionada e treinada, fazendo uso da escala nao
estruturada de 6 a 10 para a avaliagdo da fragrancia do p6, aroma, defeitos,
acidez, amargor, sabor, sabor residual, adstringéncia e corpo da bebida, com
avaliagdo final da qualidade global ¢ qualidade do café conforme terminologia
apresentada por Lingle (1986).

A avaliagdo fisiologica dos graos de café pode se tornar uma valiosa

ferramenta para avaliar a qualidade de sua bebida. Bytof et al. (2007) e Selma
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et al. (2004) observaram alteragdes bioquimicas durante o processamento
relacionadas ao metabolismo da germinagdo, cuja extensdo depende do
tratamento, se via imida ou via seca. Esses autores, no entanto, ndo fizeram
correlacdo com métodos de secagem.

O teste de lixiviacdo de potassio, assim como o de condutividade
elétrica, indica possiveis danos ao sistema de membranas celular (AMORIM,
1978; PRETE, 1992). Malta, Pereira e Chagas (2005) e Reinato et al. (2007)
relatam que os maiores valores de lixiviagdo de potassio correspondem a uma
menor integridade na membrana celular, ocasionada por processos deteriorativos
corridos durante a secagem, causando alteracdes indesejaveis durante o
armazenamento. A secagem do café, se mal conduzida, pode intensificar a
degradagdo de membranas celulares, o que pode ser indicada com consisténcia
pelos testes de lixiviagdo de potassio e condutividade elétrica (AMORIM, 1978;
PRETE, 1992). Os graos com membranas mal estruturadas, desorganizadas e
danificadas lixiviam maior quantidade de solutos, apresentando maiores valores
de condutividade elétrica e lixiviagdo de potassio (KRZYZANOWSKY;
FRANCA NETO; HENNING, 1991), indicando perda de qualidade (PIMENTA;
COSTA; CHAGAS, 2000; PRETE, 1992). Borém, Marques ¢ Alves (2008) e
Marques et al. (2008) mostraram maiores danos no sistema de membranas
celulares dos graos com o aumento da temperatura de secagem.

Segundo Amorim et al. (1976), a coloracdo do grao de café, assim como
a da pelicula prateada, geralmente esta relacionada com a qualidade da bebida, e
¢ um fator importante na valorizagdo do produto. Normalmente, essa
caracteristica ¢ indicativa do estddio de maturacdo, condi¢cdes de secagem,
armazenamento inadequado, alteragcdes bioquimicas ou realizagdo apropriada, ou
ndo, de um tratamento tecnoldgico (CORREA et al., 2002).

A avaliagdo das coordenadas “L”, “a” e “b” tem sido utilizada na

caracterizagdo fisica de graos de café. Nesse sistema, “L” indica a luminosidade
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(0 =preto ¢ 100 = branco) ¢ “a” ¢ “b” indicam as dire¢des que a cor pode

[IP%1}

assumir (+7a” = vermelho e —“a” = verde; +”b” = amarelo e —“b” = azul)
descritas por Nobre (2005).

Carvalho et al. (1994) observaram haver diferencas significativas entre
as diferentes bebidas. Cafés de melhor qualidade mantém a coloragdo
caracteristica, enquanto cafés de pior qualidade sofrem reacdes oxidativas, com
consequente branqueamento. Lopes, Hara e Silva (1998) citam a tonalidade
azul-esverdeada como indicativa de grdos de melhor qualidade, mediante a
prova de xicara.

Corréa et al. (2002) observaram que a forma de processamento por via
umida contribuiu para a redugdo dos valores das coordenadas cromaticas “a” e
“b”, diminuindo a aproximagdo da colora¢do indesejavel vermelho-amarelo e
aproximando da colora¢ao desejavel verde-azulado; porém contribuiu para um
pequeno aumento na coordenada “L”, associada a luminancia do grdo, indicando
um maior branqueamento dos graos. Os mesmos autores verificaram que a
coloragdo do produto foi afetada pelo aumento da temperatura do ar de secagem,
principalmente reduzindo a intensidade da cor verde, independentemente do tipo
de processamento empregado.

Menchu (1967) afirma que a secagem em secadores mecanicos altera a
cor dos graos de café, originando uma massa de graos de coloragdo desuniforme
e que temperaturas superiores a 80°C podem originar graos de cor acinzentada
que, ao absorverem agua sofrem branqueamento irregular.

A acidez em graos de café tem sido apontada como um bom indicativo
da qualidade do produto, em que pequenas quantidades de acidos organicos sdo
necessarias para conferir acidez essencial a bebida do café (SOARES, 2003).
Segundo Biaggioni e Ferreira (1998), durante o armazenamento de milho, a
hidrélise do material graxo iniciou-se antes da hidrolise de carboidratos ou

proteinas. Portanto, o teor de acidos graxos livres pode ser usado como um
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indicador da deterioragdo dos grdos. Dessa forma, o uso do teste de acidos
graxos livres é de grande importdncia no monitoramento da qualidade das
sementes, a partir da maturidade, pois a queda do vigor antecede a perda da
viabilidade.

A preocupagdo com a viabilidade das sementes do cafeeiro é antiga. O
aparecimento de injurias em sementes de café, causadas no processamento e na
secagem, tem sido apontado como uma das principais causas de perda de
qualidade fisiologica (ZONTA, 2007). Segundo o autor, durante o processo de
secagem, as sementes sofrem mudangas fisicas, provocadas por gradientes de
temperatura e umidade, que ocasionam a redugdo da porcentagem e velocidade
da germinagdo, além de aumentar o percentual de plantulas anormais.

Saath (2006), estudando o efeito de diferentes temperaturas sobre as
estruturas celulares dos graos de café, concluiu que os maiores danos ocorreram
entre os teores de agua 30% (b.u.) e 20% (b.u.), ndo havendo danos
significativos quando esses estavam com teores de dgua acima de 30% (b.u.),
independentemente da temperatura utilizada. Sendo assim, uma tecnologia que
envolva a utilizagdo de altas temperaturas quando os grios estdo com teor de
agua acima de 30% (b.u.), seguida de baixas temperaturas, pode contribuir para
a manutencdo da qualidade dos graos de café, devido ao menor tempo de
exposi¢do do produto a secagem.

Neste contexto, objetivou-se analisar o efeito de diferentes métodos de
processamento ¢ de secagem com temperaturas alternadas na manutengdo da
qualidade fisiologica e fisico-quimica, analisando a sua inter-relacdo com a

qualidade da bebida.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Procedimento experimental

O experimento foi realizado com café cereja (Coffea arabica L. cv.
Rubi), colhido na Universidade Federal de Lavras, UFLA. Os frutos colhidos
foram processados por via seca (natural) e via imida (despolpado), separando-se
somente os frutos cereja. Apds o processamento, o café foi secado em quatro
condi¢des diferentes: secagem completa no terreiro; secagem em secadores de
camada fixa com ar aquecido a 50°C até o café atingir 30% de teor de agua,
prosseguindo-se a secagem com ar aquecido a 40°C até atingir 11% de teor de
agua; secagem em secadores de camada fixa com ar aquecido a 40°C até o café
atingir 30% de teor de 4gua, prosseguindo-se a secagem com ar aquecido a 60°C
até atingir 11% de teor de dgua; e secagem em secadores de camada fixa com ar
aquecido a 60°C até o café atingir 30% de teor de 4gua, prosseguindo-se a
secagem com ar aquecido a 40°C até atingir 11% de teor de agua. Terminada a
secagem foram procedidas a analise sensorial no Laboratério do Poélo de
Tecnologia Pos-colheita e as analises fisiologicas no Laboratério de Analise de
Sementes e no Laboratério de Processamento de Produtos Agricolas da

Universidade Federal de Lavras.

2.2 Processamento via seca

Para o processamento do café via seca, que resulta nos cafés naturais, os
frutos foram lavados e separados hidraulicamente, por diferenca de densidade,
para a remog¢do dos frutos boia e secos presentes na parcela. Em seguida, os
frutos maduros foram mais uma vez selecionados manualmente, para garantir a

uniformidade da amostra com relagdo ao estadio de maturacdo. Apods esse
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procedimento, uma parcela do café natural foi levada para o terreiro para a
secagem completa e a outra parcela submetida a pré-secagem de dois dias em

terreiro antes de ser transferida para o secador.

2.3 Processamento via Umida

Para o processamento do café via umida, os frutos maduros,
provenientes de colheita seletiva, foram mais uma vez selecionados
manualmente ¢ descascados mecanicamente. Apds o descascamento, o caf¢ foi
submetido a fermentacdo em agua para a remogao da mucilagem, em condi¢des
ambiente, com temperatura média de 20°C, por 20h. Apoés esse periodo, os cafés
em pergaminho foram lavados com agua até a retirada completa da mucilagem.
Quando a mucilagem foi totalmente removida, uma parcela do café¢ em
pergaminho foi levada para o terreiro para a secagem completa e a outra parcela
submetida a pré-secagem de um dia em terreiro antes de ser transferida para o

secador.

2.4 Secagem em terreiro

Para a secagem em terreiro apds o processamento o café permaneceu
sob condi¢des ambientes. Esses cafés foram esparramados em camadas finas
grao-a-grao, e com o decorrer da secagem sua camada foi sendo dobrada, de
acordo com a metodologia proposta por Borém et al. (2008). A temperatura e o
teor de agua relativa do ambiente, durante o periodo de secagem, foram
monitorados com termohigrografo. Tanto o café natural quanto o café
despolpado permaneceram sob essas condig¢des até atingirem o teor de agua de

11+ 0,2% (b.w.).
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2.5 Secagem em secador

As parcelas destinadas a secagem mecanica passaram por um periodo de
pré-secagem para minimizar as diferengas no teor de dgua inicial entre os cafés
natural e despolpado. Esse periodo foi de dois dias para o café natural e de um
dia para o café despolpado, devido a remog¢ao do exocarpo ¢ do mesocarpo no
processamento por via imida, resultando, consequentemente, graos de café com
menor teor de agua inicial em comparag@o ao café natural.

Ap6s o periodo de pré-secagem, as parcelas foram conduzidas para trés
secadores (Figura 1) de camada fixa, os quais permitem o controle do fluxo e da
temperatura (T) do ar de secagem com precisdo, através de um painel eletronico.

A camada de grdos atingiu a espessura de 20 cm.

Figura 1 Visdo frontal dos secadores utilizados no experimento

. -2
O fluxo do ar foi controlado a 20 m®.min.”.m™, correspondendo a uma

velocidade de 0,33m.s™ (SILVA, 2000).
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O momento de transicdo de uma temperatura para a outra, no caso dos
tratamentos com ar aquecido a 50/40°C, 40/60°C e 60/40°C, foi determinado da
seguinte forma:

O controle do teor de dgua dos grdos durante a secagem foi feito a partir
do teor de 4gua inicial do café proveniente do terreiro, o qual tornou possivel o
monitoramento da variagdo de massa nas respectivas amostras. O teor de dgua
do café¢ foi determinado pelo método padrio ISO 6673 (INTERNATIONAL
ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION - ISO, 1999).

Para determinar o momento de transi¢do da temperatura do ar, cada
bandeja contendo a parcela experimental foi pesada a cada hora, e o teor de agua
foi determinado por diferenca de massa aplicando-se as equagdes 1 e 2. Quando
cada gaveta atingiu a massa relativa ao teor de agua de 30% + 2% (b.u.) a

temperatura foi mudada, permanecendo assim até o café atingir 11% (b.u.).

Mf=Mi- C‘% equagdo 1
F@ = [% * 100 equagdo 2
em que:

MTf: massa final (kg);

Mi: massa inicial (kg);

PQ: porcentagem de quebra (%);
Ui: teor de agua inicial (% b.u.);

UTf: teor de 4gua final (% b.u.).
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Apds a secagem e resfriamento, o café em pergaminho e natural
permaneceu armazenado em sacos de polietileno em ambiente com temperatura
de 18°C, sendo beneficiado apenas no momento da realizagdo das analises
fisiologicas, fisico-quimicas e sensoriais para avaliacdo da qualidade do café, o
que aconteceu apos um periodo minimo de 30 dias de descanso, tempo minimo

para o café ter consolidado seus atributos sensoriais (BOREM, 2008).
2.6 Caracterizacéo da qualidade do café
2.6.1 Analise sensorial

A andlise sensorial foi realizada no P6lo de Tecnologia em Qualidade do
Café da Universidade Federal de Lavras. Para tanto utilizaram-se por¢des das
amostras de grdos classificados em peneira 16 acima, com descarte de graos

mocas e defeituosos de acordo com a Tabela 1.

Tabela 1 Equivaléncia de graos imperfeitos e impurezas

Tabela de equivaléncia de gréos imperfeitos e impurezas
Gréaos imperfeitos e impurezas Defeitos
1 grao preto 1
1 pedra, pau ou torrdo grande
1 pedra, pau ou torrdo regular
1 pedra, pau ou torrdo pequeno
1 coco
1 casca grande
2 ardidos
2 marinheiros
2 a 3 cascas pequenas
2 a 5 brocados
3 conchas
5 verdes
5 quebrados
5 chochos ou mal granados

UV VG VG G N S NS T
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A andlise sensorial foi realizada por dois Juizes Certificados de Cafés
Especiais (SCAA Certified Cupping Judges). Foi utilizado o protocolo de
analise sensorial da Associagdo Americana de Cafés Especiais, de acordo com a
metodologia proposta por Lingle (1986), para avaliagdo sensorial de cafés
especiais, com atribui¢do de notas, no intervalo de 6 a 10 pontos para fragrancia,
acidez, corpo, sabor, finaliza¢do, dogura, uniformidade, xicara limpa, equilibrio
e final. A torra foi feita com colora¢do correspondente a 58 pontos da escala
Agtron, para o grao inteiro, e 63 pontos para o grado moido, com tolerancia de +
1 ponto. Para obtencdo do ponto de torra ideal foi feita a padronizagdo das
amostras quanto ao peso (100 g), tamanho dos grios (peneira 16 e acima), bem
como o monitoramento da temperatura e tempo de torra (entre 8 e 12 minutos).

Em cada avaliagdo sensorial foram degustadas cinco xicaras de café
representativas de cada amostra, realizando-se uma sessdo de analise sensorial
para cada repeti¢do, totalizando trés repeti¢des para cada tratamento. Por
apresentarem caracteristicas sensoriais distintas, a analise sensorial dos cafés
naturais e despolpados foi realizada separadamente, tendo em vista minimizar
possiveis interferéncias, negativas ou positivas. Os resultados finais da avaliacdo

sensorial foram constituidos pela soma de todos os atributos.

2.6.2 Andlises fisioldgicas

As andlises fisiologicas foram realizadas no Laboratorio de Analises de
Sementes do Departamento de Agricultura da Universidade Federal de Lavras.
Para as andlises fisioldgicas foram utilizadas quatro subamostras de graos sem

defeitos aparentes, para cada repeticdo dos respectivos tratamentos.
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2.6.2.1 Teste de germinacao

Foi realizado com quatro sub-amostras de 50 sementes, distribuidas em
papel de germinacdo umedecido com quantidade de agua equivalente a duas
vezes € meia a massa do substrato seco e, colocadas para germinar a temperatura
de 30°C. As avaliacdes foram realizadas aos trinta dias apds a semeadura,
segundo as Regras para Analise de Sementes (BRASIL, 2009), e os resultados

EXPpressos em porcentagem.

2.6.2.2 Primeira contagem da germinacao

Foi realizada juntamente com o teste de germinagao, sendo a contagem
feita aos quinze dias do inicio do teste. Foram computadas como plantulas
normais, segundo as Regras para Analise de Sementes (BRASIL, 2009), as
sementes que apresentavam raiz principal e pelo menos duas raizes laterais, com

os resultados expressos em porcentagem.
2.6.2.3 Folhas cotiledonares abertas (orelha de oncga)

Ao final do teste de germinacdo, aos 45 dias, foram computadas as
plantulas que apresentavam as folhas cotiledonares totalmente expandidas
(estadio orelha-de-onga) e os resultados foram expressos em porcentagem.
2.6.2.4 Condutividade elétrica

A condutividade elétrica dos grdos crus foi determinada pela

metodologia proposta por Krzyzanowski, Frangca Neto e Henning (1991). Foram

utilizadas quatro repetigdes de 50 graos de cada parcela, as quais foram pesadas
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com precisdo de 0,001g e imersas em 75mL de agua destilada no interior de
copos plasticos de 180mL de capacidade. Em seguida, esses recipientes foram
levados @ BOD com ventilagdo forgada regulada para 25°C, por cinco horas,
procedendo-se a leitura da condutividade elétrica da dgua de embebicdo em
aparelho BEL W12D. Com os dados obtidos foi calculada a condutividade

elétrica pela equagdo 3, expressando-se o resultado em pS.cm™.g” de grios.

Valor ol =1
= — g 3
CE = — equacdo 3

2.6.2.5 Lixiviacdo de potassio

A lixiviag@o de ions de potassio foi realizada nos graos crus, segundo
metodologia proposta por Prete (1992). Apds a leitura da condutividade elétrica,
as solugdes foram submetidas a determinagdo da quantidade de potassio
lixiviada. A leitura foi realizada em fotdmetro de chama Digimed NK-2002.
Com os dados obtidos foi calculada a quantidade de potassio lixiviada de acordo

com a equacao 4, expressando-se o resultado em ppm.

_ Voloritde X dilutgBcx 186

LK Feso (g)

equacao 4

2.6.3 Avaliacéo da cor

A cor foi determinada em um colorimetro Minolta® CR 310 (iluminante
C ¢ angulo 10°), através dos parametros: “L” (luminosidade), “a” e “b”

(coordenadas de cromaticidade). Nesse sistema, “L” indica a luminosidade

[7P% 1]

(0 =preto e 100 = branco) e “a” ¢ “b” indicam as dire¢des que a cor pode

[IP%1}

assumir (+7a” = vermelho e —“a” = verde; +”b” = amarelo e —“b” = azul)
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descritas por Nobre (2005). O equipamento foi previamente calibrado [branco
n® 15233011, “L” = 93,5, “a” =0,3164 ¢ “b” 0,3325], antes da analise de cor. As
amostras foram colocadas em placas de Petri e para cada repeti¢do, foram

realizadas 5 leituras nos quatro pontos cardeais e uma no ponto central da placa.

2.6.4 Acidez graxa

Para a realizagdo dessa analise foram utilizadas amostras de café
armazenadas por 6 meses (MARQUES et al, 2008) em cimara fria com
temperatura de 18°C. A acidez graxa foi determinada por titulagdo, de acordo
com o método descrito pela American Association of Cereal Chemists - AACC
(1995). Foram pesados 40g da amostra de café moido e adicionados 100 mL de
tolueno, colocado para agitar durante 1 hora e 30 minutos. Em seguida, realizou-
se a filtragem com papel de filtro. Misturaram-se, em um erlenmayer, 25 mL da
solugdo filtrada com 25 mL de etanol (95% v/v) mais fenolftaleina (0,04% m/v)
e, em seguida titulou-se a solugdo com (KOH) na concentrag¢do de 0,025 mol.L-
1, até atingir o ponto de virada. O resultado do teor da acidez graxa foi expresso

em mL de KOH/100 g de MS. Calculado de acordo com as equacdes 5 e 6.

P5=[1—tb.w) x PCig)] equacdo 5
_ Flmidx100] .
Alr= gy equacado 6

em que:

PS: peso da amostra seca (g);
PC: peso de café (g);
U(b.u): teor de 4gua em base umida (%);

V: volume gasto de KOH na titulagdo (extrato + indicador) em mL;
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AG: acidez graxa (mL de KOH/100 g de MS).

2.6.5 Andlise estatistica

Os dados obtidos das analises quimicas, sensorial e fisioldgicas do café
foram submetidos a analise de varidncia utilizando-se o programa computacional
Sisvar 4.0, segundo Ferreira (2000) e as médias comparadas pelo teste de Scott-
Knott ao nivel de significancia de 1% e Tukey, ao nivel de significancia de 1%
(ANEXO). Em relagdo a andlise sensorial, o teste de Tukey proposto foi
realizado comparando as interagdes entre os métodos de secagem e
processamento para cada atributo avaliado. Como as caracteristicas sensoriais
dos cafés sdo definidas por minimas diferengas, decidiu-se por analisar as

médias a um nivel de significancias de 1%.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Caracterizacéo das condigdes de secagem

A temperatura ambiente maxima, minima, média, e a precipitagdo e
umidade relativa, durante o periodo de secagem, que se estendeu do dia 16 a 27

de julho de 2009, sdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 Médias das temperaturas ambiente maxima, minima e média,
precipitacdo e umidade relativa — Lavras — 2009

Temperatura  Temperatura  Temperatura  Precipitacdo Umidade
maxima (°C)  minima (°C) média (°C) (mm) relativa (%)

27,10 14,05 19,41 0,006 69,65

Na Tabela 3 sdo apresentados os valores médios de teor de agua no
inicio e no final da secagem mecanica, bem como a umidade relativa do ar de
secagem e o tempo de secagem antes de 30% (b.u.) e ap6s 30% (b.u) de teor de

agua dos graos, para cafés processados por via seca e por via imida.

Tabela 3 Valores médios do teor de dgua, umidade do ar de secagem e tempo

total de secagem, para cada tratamento de secagem e processamento —
Lavras — 2009

, Umidade do
Teor de dgua Tempo
(% b ar de secagem secagem (h)
Tratamento Processamento — (%)
de secagem Antes Apos  Antes

Inicio Final 30% 30% 30% Total
(bw) (bu) (bu)

50/40°C  Despolpado 43,57 11,27 12,72 21,27 3,5 26

50/40°C  Natural 46,12 11,31 12,72 21,27 6 61

60/40°C  Despolpado 43,52 10,80 7,88 21,27 3 19
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Tabela 3, conclusio

60/40°C  Natural 46,61 11,22 7,88 21,27 5 58
40/60°C  Despolpado 42,57 10,49 21,27 7,88 6 13
40/60°C  Natural 44,24 11,35 21,27 7,88 12 38
Terreiro ~ Despolpado 42,95 11,02 - - - 156
Terreiro  Natural 46,13 11,21 - - - 264

A remocgdo do exocarpo ¢ do mesocarpo no processamento umido do
café contribui na redugdo do tempo de secagem desses cafés. Observa-se, na
Tabela 3, que, mesmo tomando-se o cuidado em deixar o café natural por maior
periodo de pré-secagem no terreiro, os teores de agua iniciais dos cafés naturais
foram superiores quando comparados aos cafés despolpados. Entretanto, essa
diferenca seria muito superior caso a secagem com ar aquecido do café natural
se iniciasse logo apos sua colheita, quando os frutos apresentam teores de agua
entre 55 a 65% (BOREM, 2008; SAATH, 2006). A utilizagio de temperaturas
mais elevadas no inicio da secagem teve como objetivo evitar possiveis
deteriorag¢des nos cafés naturais, devido a essa maior umidade inicial. Assim, o
cuidado com a pré-secagem em terreiro permitiu que os tratamentos de secagem
realizados com cafés provenientes de diferentes formas de processamento,
fossem conduzidos em condi¢des mais uniformes possiveis, evitando que o teor
inicial de 4gua interferisse no fendmeno estudado (BOREM et al., 2006).

Segundo Borém et al. (2006) e Ribeiro et al. (2003) ¢ o tempo de
exposicdo, a temperatura e fluxo do ar de secagem, o teor de 4gua inicial e final
do produto, a temperatura do ar ambiente, além da umidade relativa sdo fatores
que afetam a dindmica de secagem, e tém efeito significativo sobre a qualidade
dos produtos agricolas. Nota-se, na Tabela 3, que mesmo tendo uma maior
umidade relativa do ar de secagem, antes dos 30% (b.u.), o tratamento de
secagem 40/60°C teve um menor tempo total de secagem quando comparado
com os outros tratamentos de secagem mecénica. Esse fato decorre da maior

facilidade de remocdo da dgua livre quando os frutos estdo com teores de agua
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mais elevados, bem como da elevagdo da temperatura no fim da secagem
(BOREM, 2008). Pode-se observar também que os maiores tempos totais de
secagem dos graos de café ocorreram no tratamento em terreiro, devido ao
menor tempo de exposicdo desses cafés a altas temperaturas e maior umidade
relativa do ar ambiente, a que esses cafés foram submetidos.

Observa-se, na Tabela 3, que independentemente do tratamento de
secagem utilizado, os maiores tempos de secagem foram encontrados nos cafés
naturais, fato que pode ser explicado pela manutencdo do exocarpo e mesocarpo

nesses cafés.

3.2 Analise sensorial

Na avaliagdo de cafés especiais, além da nota global da bebida, sdo
importantes as pontuagdes obtidas em cada um dos atributos que compdem a
qualidade global do café, tendo em vista a identificacdo de caracteristicas
sensoriais distintas entre diferentes amostras e, a0 mesmo tempo, descreverem as
notas ou nuances especificas de fragrancia e sabor encontradas em uma
determinada amostra (FIGUEIREDO, 2010).

Considerando esse tipo de avalia¢do, a analise de variancia dos dados foi
feita para cada um dos atributos, bem como para a nota final.

As notas médias dos atributos acidez, corpo e finalizagdo sdo

apresentadas na Tabela 4.
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Tabela 4 Valores médios das notas dos atributos acidez, corpo e finalizacdo para
cada tratamento de secagem — Lavras — 2009

Tratamento de

Acidez Corpo Finalizagdo
secagem
Terreiro 7,15 A 7,02 A 6,92 A
50/40°C 6,81 B 6,94 B 6,63 B
60/40°C 6,75B 6,88 B 6,56 B
40/60°C 6,90 B 6,13 B 6,42 B

Médias seguidas de letras distintas, maiusculas nas colunas, diferem entre si pelo teste de
Tukey, a 1% de probabilidade

A acidez pode ser agradavel ou ndo, dependendo da natureza do acido
predominante na bebida. Uma acidez agradavel contribui para a vivacidade do
café, aumenta a percep¢do da dogura e confere caracteristica de fruta-fresca.
Porém, em geral, cafés de muito baixa acidez acabam por ndo terem atributo
suficiente para notas mais elevadas. O atributo corpo consiste na percepgao tatil
do liquido na boca, especialmente quando percebida entre a lingua e o céu da
boca. A maioria das amostras com corpo intenso pode também receber
pontuacao alta, em termos de qualidade, devido a presenca de mais so6lidos
dissolvidos na bebida. A finalizag¢do ¢ definida como a persisténcia do sabor. Se
a finalizagdo deixar sensacdo de muito curta duracdo ou desagradavel, uma
pontuagdo baixa pode ser aplicada (SPECIALTY COFFEE ASSOCIATION OF
AMERICA - SCAA, 2008).

Observa-se, na Tabela 4, que ndo houve diferengas significativas, a
partir das analises estatisticas, entre os valores dos atributos em relagdo ao tipo
de processamento utilizado, indicando que a remo¢do do exocarpo ¢ mesocarpo
ndo contribuiu na alteracdo desses atributos. Nota-se, também que, os cafés
secados com ar aquecido tiveram menores valores de acidez, corpo e finalizagao,
quando comparados com os cafés secados em terreiro, indicando pior qualidade
sensorial desses cafés, segundo o protocolo da metodologia Americana para

cafés especiais. Esse fendmeno pode estar relacionado com possiveis alteragdes
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nas estruturas celulares dos graos de café. Os menores valores do atributo corpo
nesses cafés pode ter ocorrido devido a redugdo de sélidos dissolvidos na
bebida, causados por alteragdes nos constituintes das células, indicar perda de
qualidade do produto (LINGLE, 1986).

Na Tabela 5 sdo apresentadas as notas médias dos atributos equilibrio e

impressao global para cada tratamento de secagem e processamento.

Tabela 5 Valores médios das notas dos atributos equilibrio e final para cada
tratamento de secagem e processamento — Lavras - 2009

Tratamento de secagem Equilibrio Impressao global
Terreiro 6,96 A 7,19 A
50/40°C 6,71 B 6,85 B
60/40°C 6,65 B 6,71 B
40/60°C 6,44 C 6,46 C

Processamento Equilibrio Final
Despolpado 6,80 A 6,96 A
Natural 6,57 B 6,65 B

Meédias seguidas de letras distintas, maiusculas nas colunas, diferem entre si pelo teste de
Tukey, a 1% de probabilidade

Os atributos sabor, finalizacdo, acidez e corpo da amostra acabam
trabalhando em sinergia, complementando-se ou contrastando-se um do outro.
Este efeito ¢ denominado equilibrio. Portanto, uma boa pontuacdo deste atributo
reflete o perfeito equilibrio dos componentes do conjunto. O aspecto impressao
global deve refletir total coeréncia em relagdo a avaliacdo feita pelo degustador
de cada um dos atributos. Um café que demonstre perfeitamente suas
caracteristicas, refletindo um sabor original e particular de qualidade, certamente
obtera uma alta pontuacdo (SCAA, 2008).

Novamente, encontram-se na Tabela 5 os maiores valores dos atributos,
equilibrio e impressdo global, para os grios de café secados em terreiro,

apontando uma maior sinergia entre os outros atributos, bem como refletindo um
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maior potencial de originalidade desses cafés quando comparados aos cafés
secados com ar aquecido, de acordo com Lingle (2001). Os menores valores
desses atributos, dados aos cafés secados com ar aquecido, indica possiveis
desequilibrios entre os componentes celulares dos graos de café (ILLY, 2002).
Observa-se, também, que os menores valores para equilibrio e impressao global,
foram encontrados no tratamento de secagem 40/60°C, apontado que os danos
aos componentes que expressam as caracteristicas sensoriais foram maiores
nesses cafés. A secagem com ar aquecido, com temperaturas de 50/40°C e
60/40°C, apresentou valores intermediarios para esses atributos, supondo danos
menos severos, quando comparados a secagem 40/60°C.

Em relagdo ao tipo de processamento utilizado, verifica-se que os cafés
despolpados apresentaram melhores resultados quando comparados aos cafés
naturais, tanto para o atributo impressdo globais quanto para o equilibrio.
Taveira (2009), estudando a utilizacdo de temperaturas mais altas no inicio da
secagem, quando o teor de dgua dos grdos de café estava acima de 30% (b.u.),
seguida de temperaturas menores apds esses cafés atingirem 30% (b.u.),
observou que os cafés despolpados tiveram maior tolerancia a altas temperaturas
comparados com os cafés naturais, fato que pode estar relacionado ao menor
tempo de exposicdo a secagem e, consequentemente, a manutencdo de sua
qualidade sensorial.

Na Tabela 6 sdo apresentados os desdobramentos do efeito do
tratamento de secagem para cada tipo de processamento dos grdos de café em

relacdo aos atributos fragrancia, sabor e total.
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Tabela 6 Valores médios das notas dos atributos fragrancia, sabor e total para a
interacdo tratamentos de secagem e processamentos — Lavras — 2009

Tratamento de secagem Terreiro  50/40°C  60/40°C  40/60°C

Despolpado 7,13 a 725aA 7,08aA 642D

Fragrancia/Aroma
Natural 708a 6,46aB 6,50aB 6,63 a

Despolpado 7,17 a 7,08aA 7,04aA 6,54Db
Natural 7,04 a 6,54aB 6,38 bB 6,50 a

Sabor

Despolpado  79,54a 79,08 aA 78,67aA 75,96Db
Natural 79,33a 76,29bB 75,54bB 75,88 b

Total

Médias seguidas de letras distintas, mintsculas nas linhas, para cada atributo, e
maiusculas nas colunas, diferem entre si pelo teste de Tukey, a 1% de probabilidade

Os aspectos aromaticos incluem fragrancia, definida como o cheiro do
café quando este ainda esta seco, e aroma, definida como o cheiro do café
quando diluido em agua quente. O sabor representa a principal caracteristica do
café. Esta avaliacdo reflete a combinacdo de todas as percepgdes captadas na
gustagdo. A pontuacdo dada para o sabor relata a intensidade, qualidade e
complexidade dessa combinagdo de gosto e aroma, experimentado quando o
café é sugado (SCAA, 2008).

Observa-se que o tratamento 40/60°C reduziu, significativamente, as
notas de fragrancia/aroma e sabor resultando na pior nota total da bebida dos
cafés despolpados. Esse tratamento foi o inico que teve efeito significativo nas
notas dos atributos dos cafés despolpados. Entretanto, nos cafés naturais todos
os tratamentos com ar aquecido resultou em cafés com nota total inferiores aos
cafés secados em terreiro.

De acordo com Borém, Marques e Alves (2008) e Saath (2006), as
membranas celulares dos graos de café sdo especialmente danificadas quando os
teores de dgua do café estiverem entre 30% a 20% (b.u), utilizando temperatura

de secagem de 60°C constante para os cafés despolpado e natural.
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Em relagdo aos tratamentos de secagem 50/40°C e 60/40°C, verificam-
se diferengas entre os valores médios dos atributos dependendo do tipo de
processamento utilizado, se despolpado ou natural. Os maiores valores
encontrados para esses atributos, para os tratamentos de secagem 50/40°C e
60/40°C, sempre ocorreram nos cafés despolpados. Nota-se, para os cafés
naturais, que o uso de ar aquecido a 60°C foi extremamente prejudicial na
manuten¢do de suas caracteristicas sensoriais, indicando uma maior
sensibilidade desses cafés ao aumento da temperatura de secagem, o que nio
ocorreu com os cafés despolpados. Esse fato contraria algumas teorias que
preconizavam uma maior tolerancia a temperaturas elevadas dos cafés naturais
em relac@o aos cafés em pergaminho.

Os maiores valores para a nota total foram encontrados nos cafés
secados em terreiro, quando comparados aos tratamentos de secagem com ar
aquecido. Para o café despolpado, o aumento da temperatura de secagem ndo
teve influéncia significativa na nota total, quando comparados aos naturais,
indicando uma possibilidade de novos manejos que reduzam os custos com a
manutencdo da qualidade do produto.

Borém et al. (2006), Coradi et al. (2007) e Marques et al. (2008),
estudando o efeito da temperatura da massa de grdos sobre a qualidade sensorial,
relataram que o aumento da temperatura de secagem foram prejudiciais a
manutencao da qualidade sensorial dos cafés em pergaminho e natural. Esse fato
somente pode ser observado para os cafés naturais, e corrobora com os
resultados obtidos por Kleinwéchter e Selmar (2010), em que esses autores
observaram que a primeira etapa do processo de secagem teve uma acdo mais

danosa na formagdo dos precursores sensoriais da qualidade do café.
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3.3 Andlises fisioldgicas

3.3.1 Germinacéo, primeira contagem e folhas cotiledonares abertas

Na Tabela 7 s@o apresentados os desdobramentos do efeito do
tratamento de secagem para cada tipo de processamento dos graos de café em

relac@o a sua qualidade fisiologica.

Tabela 7 Valores médios das avaliagdes fisiologicas para a interagdo tratamento
de secagem e tipo de processamento, dados em porcentagem (%) —
Lavras — 2009

Tratamento de secagem Terreiro  50/40°C  40/60°C  60/40°C

Protrusao Despolpado  92,8aA  82,8bA  548cA  258dA
Radicular

(%) Natural 612aB  0,00bB  0,00bB 0,00 bB
Germinagdo  Despolpado  96,0aA  833bA  57,0cA  31,0dA
(%) Natural 663aB  0,00bB  0,00bB 0,00 bB
Folhas Despolpado  39,0aA  324bA  29,0cA 06,4 dA

Cotiledonares
(%) Natural 254aB  0,00bB  0,00bB 0,00 bB

Médias seguidas de letras distintas, minusculas nas linhas ¢ maiusculas nas colunas,
diferem entre si pelo teste de Scott-Knott, a 1% de probabilidade

Verifica-se na Tabela 7, que o tipo de processamento e secagem do café
teve influéncia significativa nas avaliagdes fisiologicas. Para os cafés secados
em terreiro, os menores valores, em todas as avaliagdes realizadas, foram
encontrados nos cafés naturais, indicando que ocorreram danos fisiologicos mais
intensos nos graos desses cafés. Os maiores valores encontrados, para protrusao
radicular, germinagdo e folhas cotiledonares abertas, foram para os cafés
despolpados. Resultado semelhante foi observado por Taveira (2009), indicando
relacdo positiva entre as analises fisiologicas e a analise sensorial, € a maior

tolerancia desses cafés as altas temperaturas de secagem, quando comparados
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aos cafés naturais. Para os cafés naturais, somente os cafés secados em terreiro
apresentaram valores indicativos da presenca de atividade fisiologica nos graos.
Para os tratamentos de secagem com ar aquecido os valores foram nulos,
apontando a morte dos embrides dos graos de café natural durante o processo de
secagem, reforcando a sensibilidade desses cafés a secagem com temperaturas
elevadas (TAVEIRA, 2009).

O tratamento de secagem 50/40°C, para os cafés despolpados, apesar de
ter tido valores inferiores aos cafés secados em terreiro, apresenta-se como uma
boa alternativa para a secagem de graos de cafés processados por via Gmida,
tendo em vista as maiores notas sensoriais ¢ manutencdo da sua qualidade
fisiologica.

Tanto para os cafés despolpados quanto para os cafés naturais, o
aumento da temperatura de secagem, antes de se atingir o teor de dgua de 30%
ou posteriormente, reduziu significativamente a porcentagem da protrusdo
radicular, germinacdo e abertura das folhas cotiledonares, sendo mais intensa
nos cafés naturais, onde os valores foram nulos.

A utilizagdo de temperaturas elevadas permite secagem mais rapida,
porém, pode provocar uma diferenca de teor de agua muito grande entre a
periferia ¢ o centro do grdo, gerando gradiente de pressdo elevado, que pode
provocar desestruturagdo nas membranas celulares dos graos de café, resultando
na redugdo do vigor das sementes, relacionado ao potencial de emergéncia e
desenvolvimento de plantulas normais, ou at¢é mesmo na perda total da

viabilidade, definida como a capacidade de produzir plantulas normais.



49

3.3.2 Condutividade elétrica

Na Tabela 8 encontram-se os resultados do desdobramento do efeito do
tratamento de secagem para cada tipo de processamento dos graos sobre a

condutividade elétrica.

Tabela 8 Valores médios de condutividade elétrica para a o desdobramento
tratamento de secagem e processamentos — Lavras — 2009

Processamento
Tratamento de

secagem Natural Despolpado

(uS/em/g) (uS/em/g)
Terreiro 127.83 aA 80.53 bA
50/40°C 173.89 aB 124.62 bB
60/40°C 201.09 aC 131.77 bB
40/60°C 225.71 aD 167.90 bC

Meédias seguidas de letras distintas, minusculas nas linhas e maiusculas nas colunas,
diferem entre si pelo teste de Scott-Knott, a 1% de probabilidade

Pode-se confirmar, pelo apresentado na Tabela 8, que houve diferencas
significativas entre os tipos de processamentos e secagem utilizados nos
experimento. Os maiores valores de condutividade elétrica, independente do
tratamento de secagem, foram encontrados nos cafés naturais, quando
comparados com os cafés despolpados, apontando que essa forma de
processamento contribuiu para os valores de condutividade elétrica ser menores,
com consequente manutencao das estruturas celulares e da qualidade do produto.
Outro fato que pode ter contribuido para isso, seria 0 menor tempo de exposicao
desses cafés as altas temperaturas, quando comparados aos tempos de exposi¢ao
dos cafés naturais (PRETE, 1992).

Em relagdo aos tratamentos de secagem, nota-se que o aumento da
temperatura de secagem resultou em maiores valores de condutividade elétrica,

tanto para cafés processados por via seca quanto para os cafés processados por
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via umida. Esse fato corrobora com os relatos dos autores Borém, Marques e
Alves (2008) e Coradi et al. (2007), que verificaram que o aumento da
temperatura de secagem causa danos ao sistema de membranas das células da
graos de café, aumentando a condutividade elétrica do exsudado dos grios.
Esses autores afirmam que, com o extravasamento dos acidos graxos presentes
no interior celular devido a desorganizacdo ou rompimento das membranas
citoplasmaticas, podem ocorrer reacdes oxidativas ou reagdes cataliticas com
produtos indesejaveis e prejudiciais a qualidade sensorial da bebida do café.
Verifica-se também, na Tabela 8, que o tratamento de secagem que
menos causou danos as estruturas celulares foi o terreiro. Esse fato pode estar
relacionado a menor tempo de exposicdo a altas temperaturas, tendo em vista
que a temperatura maxima ambiente foi de 27,1°C, desse tratamento, em
comparagdo ao tratamento com secagem com ar aquecido. Em relagdo aos
tratamentos de secagem mecénica, as temperaturas de secagem 40/60°C
resultaram nos maiores valores, indicando maior comprometimento da qualidade
do café comparativamente a secagem com temperaturas 60/40°C. Esse aumento
da condutividade elétrica dos cafés processados via seca e via umida, quando da
utilizagdo da temperatura de 60°C apds a meia-seca, comparada com a utilizagao
da mesma temperatura antes da meia-seca, pode ser explicado pela maior
desestruturagdo das membranas celulares quando da utilizagdo de altas
temperaturas no momento em que o produto se encontra com teor de agua mais
baixo. Fenomeno semelhante foi observado por Saath (2006) que, analisando os
danos causados pela temperatura de secagem nas estruturas celulares de graos de
café, verificou que esses ocorrem mais intensamente entre os teores de agua
entre 30% (b.u.) e 20% (b.u.), quando utilizou a temperatura de 60°C na

secagem.
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3.3.3 Lixiviacdo de potéssio

Na Tabela 9 encontram-se os resultados do desdobramento do efeito do
tratamento de secagem para cada tipo de processamento dos graos sobre a

lixiviagdo de potassio.

Tabela 9 Valores médios de lixiviacdo de potassio para a interagdo tratamentos
de secagem e processamentos — Lavras — 2009

Tratamento de Processamento
secagem Natural Despolpado
(mg/kg) (mg/kg)
Terreiro 49,01 aA 32,06 bA
50/40°C 73,74 aB 51,77 bB
60/40°C 90,31 aC 58,63 bB
40/60°C 96,41 aC 72,35 bC

Meédias seguidas de letras distintas, minusculas nas linhas e maiusculas nas colunas,
diferem entre si pelo teste de Scott-Knott, a 1% de probabilidade

O teste de lixiviagdo de potassio, assim como o de condutividade
elétrica, avalia a integridade do sistema de membranas e observa-se que os
efeitos dos tratamentos sdo semelhantes aos verificados no teste de
condutividade elétrica.

Assim como no teste de condutividade elétrica, os maiores valores de
lixiviagdo de potassio foram encontrados nos cafés processados via seca,
indicando mais uma vez que o tempo de exposi¢do desses cafés a secagem, tanto
em terreiro quanto em secadores, pode ter sido um dos causadores desse
fenomeno. O mesmo fendmeno foi observado por Taveira (2009), estudando a
alternancia de temperaturas no decorrer do processo de secagem.

A elevada temperatura no inicio da secagem, antes da meia-seca, no
tratamento de 60/40°C, e no final da secagem, ap6s a meia-seca, no tratamento

40/60°C, pode ter sido prejudicial a integridade fisiologica dos graos, indicados
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pelos altos valores de lixiviagdo de potassio, quando comparados com a
secagem em terreiro. Mesmo esses dois tratamentos de secagem ndo
apresentando diferencas estatisticas entre si, os maiores valores de lixiviagao de
potassio foram encontrados nos cafés secados com temperaturas de 40/60°C,
apontando a maior sensibilidade das membranas a baixo teor de agua. Nesse
momento hd um actimulo de energia muito grande no interior do grdo, que pode,
dependendo da temperatura utilizada na secagem, comprometer as estruturas
celulares com consequente lixiviagao de solutos.

O tratamento de secagem 50/40°C apresentou valores de lixiviagdo de
potassio intermediarios em relagdo ao terreiro ¢ 60/40°C, apontando como uma
possivel alternativa no manejo de graos de café despolpados na secagem
mecanica, pois também apresentou boa qualidade sensorial, como discutido
anteriormente.

Existe uma concordancia de que a degeneracao das membranas celulares
e subsequente perda de controle de permeabilidade seja um dos primeiros
eventos que caracterizam a deterioragdo. De acordo com Malta, Pereira e Chagas
(2005), qualquer fator que altere a estrutura da membrana, como ataque de
insetos e microrganismos, altera¢des fisioldgicas, danos mecanicos e térmicos,
provocam uma rapida deterioracdo dos graos de café. Essas alteragdes provocam
reagdes quimicas que modificam a composi¢do quimica original do grdo de café

e em consequéncia suas propriedades sensoriais e fisioldgicas.

3.4 Andlise da cor

Na Tabela 10 encontram-se os valores médios das variaveis “L”, “a” e

“b” para cada tratamento de secagem e processamento.
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Tabela 10 Valores médios das variaveis “L”, “a” e “b” referente a cada
tratamento de secagem e processamento — Lavras — 2009

Tratamento

L a B
Processamento Secagem

o Natural 44,966 2,222 12,123
S0/40°C Despolpado 50,101 2,064 9,234

o Natural 55,945 2,216 14,398
60/40°C Despolpado 48,994 2,094 8,596

o Natural 53,072 2,258 13,188
40/60°C Despolpado 50,958 2,031 9,378
Terreiro Natural 53,523 2,447 12,875
Despolpado 48,689 2,297 8,009

A coordenada “L”, associada a luminancia do grdo, indica maior ou
menor branqueamento dos grdos e sua escala varia de 0 (preto) a 100 (branco).
Observa-se, na Tabela 10, que os maiores valores foram encontrados nos cafés
naturais, indicando um maior potencial de branqueamento desses cafés em
relag@o aos cafés despolpados. Segundo Godinho et al. (2000), os cafés naturais
ja apresentam, em suas caracteristicas, uma coloragdo mais amarelada devido a
presenca da pelicula prateada, e isso pode ser uma das explicagdes para os
valores da coordenada “b” ter maiores valores nesses cafés. Corréa et al. (2002),
estudando o efeito do processamento e da temperatura de secagem na alteragdo
da coloracdo em graos de café, relataram que os cafés em pergaminho
apresentaram maiores valores da coordenada “L” em relagdo os cafés naturais.
Nesses experimentos o produto foi armazenado com os grios ja beneficiados,
podendo ser esse detalhe a diferenca dos valores encontrados no presente
experimento. Godinho et al. (2000) observaram que a manutengdo da casca e do
pergaminho durante o armazenamento foi favoravel na reducdo da variacdo da
cor dos grios de café, quando comparados com cafés armazenados ja

beneficiados, ja que esses cafés estdo mais expostos as variagdes ambientais.
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Observa-se, na Tabela 10, a reducdo dos valores da coordenada
cromatica “a”, para o processamento via imida, diminuido a aproximacdo da
coloragdo indesejavel vermelho e aproximando da coloracdo desejavel verde. A
mesma redugdo ocorreu para os valores da coordenada cromatica “b”; isso
indica a aproximag¢do da coloracao azul, desejavel, e afastamento da coloragdo
amarela (LOPES; HARA; SILVA, 1998).

Observou-se na andlise de varidncia que os tratamentos ndo

o

apresentaram efeitos significativos sobre as coordenadas “L” e “a”, mas somente

para a coordenada “b”, como apresentado na Tabela 11.

Tabela 11 Valores médios da coordenada “b” referente a cada tipo de
processamento — Lavras — 2009

Processamento "b"
Natural 13,67 A
Despolpado 8,75B

Meédias seguidas de letras distintas, maiusculas nas colunas, diferem entre si pelo teste de
Tukey, a 1% de probabilidade

Na literatura encontram-se relatos que associam a coloracdo azulada a
cafés de melhor qualidade em relagdo aqueles com coloragdo amarela
(CORREA et al., 2002). Como constatado anteriormente, a retirada do exocarpo
e mesocarpo nos cafés cereja despolpados, contribuiu para a aproximacdo da
coordenada “b” da coloracao azulada, relacionada & manuten¢do da qualidade do
produto.

Segundo Amorim et al. (1976), a coloragdo do grao de café, geralmente,
estd relacionada com a qualidade da bebida, e ¢ um fator importante na
valorizagdo do produto. Alteragdes na cor indicam processos oxidativos e
transformagdes bioquimicas de natureza enzimatica, que irdo influenciar

negativamente o sabor e aroma da bebida (BOREM, 2008).
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3.5 Acidez graxa

Na Tabela 12 encontram-se os resultados do desdobramento do efeito do
tratamento de secagem para cada tipo de processamento dos grdos sobre a acidez

graxa.

Tabela 12 Valores médios de acidez graxa para a interacdo tratamentos de
secagem e processamentos — Lavras — 2009

Tratamento de Processamento
secagem Despolpado Natural
(mL de KOH/100 g de MS) (mL de KOH/100 g de MS)
Terreiro 3,20 aA 3,47 bA
50/40°C 3,47 aB 3,47 aA
60/40°C 3,70 aC 3,92 bB
40/60°C 4,26 aD 4,92 bC

Médias seguidas de letras distintas, minusculas nas linhas e maiusculas nas colunas,
diferem entre si pelo teste de Scott-Knott, a 1% de probabilidade

Soares (2003), avaliando o nivel de acidos graxos livres em graos de
soja danificados artificialmente, observou que o teste de acidez graxa foi eficaz
para detectar os efeitos de danos térmico e mecanico em relacdo a testemunha e,
comparado ao teste de tetrazolio, o indice de acidez graxa demonstrou ser mais
preciso para detectar os efeitos latentes oriundos de tais danos.

Observam-se diferencas significativas no teor de acidez graxa entre os
tratamentos de secagem e processamento. Esses resultados estdo relacionados a
estabilizacdo das membranas e a integridade das paredes celulares, indicando
que uma maior degradacdo das membranas celulares dard origem a maior
quantidade de acidos graxos livres (MARQUES, 2006). Segundo Biaggioni e
Ferreira (1998), durante o armazenamento, a hidrélise do material graxo inicia-
se antes da hidrolise de carboidratos ou proteinas. Portanto, o teor de acidos

graxos livres pode ser usado como um indicador da deterioragdo dos graos.
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Em relagdo ao processamento dos grios de café, verifica-se, na Tabela
12, que os maiores valores foram encontrados nos cafés processados por via
seca. SupoOe-se que a maior exposicao desses cafés a altas temperaturas provocou
o rompimento das estruturas das membranas celulares, extravasando 6leos e
comprometendo a qualidade do café com os processos de oxidagao,
demonstrando a maior sensibilidade desses cafés a altas temperaturas (CORADI,
BOREM; OLIVEIRA, 2008). Esses resultados estdo de acordo com os obtidos
nos testes de condutividade elétrica e lixiviagdo de potassio, onde os maiores
valores desses testes foram dados para os cafés processados por via seca.

Nota-se que o tratamento de secagem 50/40°C obteve resultado
satisfatorio para os cafés naturais, pois o valor da sua acidez graxa foi
estatisticamente igual ao da secagem em terreiro, fendmeno que aponta um
maior potencial de manutengdo da qualidade desses cafés quando armazenados,
sugerindo que a remoc¢ao da casca nos cafés despolpados aumentou a quantidade
acidos graxos livres. O tratamento de secagem 40/60°C foi o que obteve maiores
valores de acidez graxa, sugerindo que esse tratamento de secagem danificou as
estruturas celulares dos grdos de café, dando origem a um niimero maior de
acidos graxos livres. Soares (2003), estudando a acidez graxa em sementes de
soja submetida a altas temperaturas de secagem, verificou maiores deterioragdes
pela ocorréncia de maiores teores de acidez graxa, em sementes submetidas a

secagem drastica.
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4 CONCLUSOES

A partir dos resultados do presente experimento, concluiu-se que:

A secagem em terreiro proporciona a melhor qualidade fisioldgica e
sensorial dos graos de café, quando comparada com a secagem com ar aquecido.

O café despolpado apresenta melhor qualidade fisioldgica e sensorial do
que o café natural, independente do método de secagem, bem como sua
coloragao.

A temperatura de 40/60°C foi a que obteve os piores resultados, sendo
impropria para a secagem de café.

A temperatura de 60/40°C e 50/40°C s3o adequadas para o café
despolpado, porém imprépria para o café natural.

O uso da temperatura de 60°C apds a meia-seca foi mais danosa do que
quando usada antes da meia-seca.

Os danos latente, observados pelo teste da acidez graxa, foram mais
acentuados nos graos de café secados com temperatura de 40/60°C, antes ou

apos a meia-seca, independentemente do tipo de processamento empregado.
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RESUMO

Objetivou-se no presente trabalho avaliar a qualidade sensorial e
fisiologica dos graos de café processados e secados de diferentes formas, bem
como a manutenc¢do da integridade da parede celular ¢ da membrana plasmatica
ao final do processo de secagem com temperaturas alternadas. O experimento foi
realizado com dois tipos de processamento: via seca e via umida; e quatro
métodos de secagem: secagem em terreiro, e secagem mecanica com ar aquecido
a 50/40°C, 60/40°C e 40/60°C, onde a temperatura foi alterada quando os graos
de café atingiram 30%+2% (b.u.), com complementacdo da secagem até atingir
11%+1% (b.u.). O sistema mecanico de secagem utilizado constituiu-se de trés
secadores de camada fixa, o qual permite o controle da temperatura e fluxo de
secagem. Apos a aplicagdo dos tratamentos, os cafés foram degustados segundo
o sistema de avaliagdo proposto pela Associagdo Americana de Cafés Especiais
(SCAA). Além da analise sensorial foram feitas as analises da composi¢do
fisico-quimica, qualidade fisioldgica e estudos ultra-estruturais dos graos de
café. O estudo da ultra-estrutura dos grios de café foi obtido pela microscopia
eletrénica de varredura. Com relag@o ao estudo das ultra-estruturas dos graos de
café, observou-se que a temperatura de secagem 50/40°C na secagem dos cafés
despolpados obteve resultados semelhantes a esses cafés secados em terreiro,
com pequena contracdo das células, sem sinais evidentes de ruptura. Pode-se
observar também que a utilizagdo da temperatura de secagem 40/60°C foi a que
mais causou danos as estruturas das células, independentemente do tipo de
processamento. Verificou-se que os cafés naturais apresentaram mais
desestruturacdo dos componentes celulares do que os cafés despolpados.

Palavras-chave: Pos-colheita. Analise ultraestrutural. Curvas de secagem.
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ABSTRACT

The objective of the present work was to evaluate the physiological and
sensory quality of processed coffee beans and dried in different ways, as well as
maintaining the integrity of the cell wall and plasma membrane at the end of the
drying process with alternating temperatures. The experiment was conducted
with two types of processing: dry and wet, and four drying methods: solar drying
on the ground, and mechanical drying with air heated to 50/40° C, 60/40° C and
40/60° C, where the temperature was changed when the coffee beans reached
30% £ 2% (w.b.), with completion of drying to reach 11% £ 1% (w.b.). The
mechanical drying system used consisted of three dryers layer sets, which allows
the controlled temperature and flow drying. After the treatments, the coffees
were tasted by a system of evaluation proposed by the SCAA, Specialty Coffee
Association of America. In addition to the sensory analysis were made by
analysis of physico-chemical composition, physiological quality and
ultrastructural studies of coffee beans. The study of the ultrastructure of coffee
beans was obtained by scanning electron microscopy. Regarding the study of the
ultrastructure of coffee beans, it was observed that the drying temperature 50/40°
C in the drying of parchment coffee, obtained similar results to those dried in
cafes, with a small contraction of the cells without signs of a break. It might also
be noted that the use of drying temperature was 40/60° C which caused more
damage the structures of cells, regardless of type of processing. It is natural that
the cafes had greater disruption of the cellular components of the parchment
coffee.

Keywords: Post-harvest. Ultrastructural analysis. Drying curves.
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1 INTRODUCAO

Nos diversos segmentos produtivos, a busca por qualidade ¢ uma das
maiores preocupagdes. O café € um dos poucos produtos cujo valor cresce com a
melhoria da qualidade. A qualidade da bebida do café ¢ determinada pelo sabor
e aroma, que estdo associados as substancias quimicas existentes nos graos
(BOREM, 2008). Fatores genéticos, ambientais, culturais e os métodos de
colheita sdo importantes por afetarem diretamente a qualidade da bebida do café.
Na pds-colheita, os pardmetros de secagem, como temperatura e taxas de
secagem elevadas e métodos de armazenamento, apresentam também
contribuigdes expressivas sobre a qualidade final do produto (ALPIZAR;
BERTRAND, 2004).

O processamento do café também interfere de forma significativa na sua
qualidade. No Brasil, em virtude do método de colheita empregado, o café
recém-colhido apresenta uma mistura de frutos verdes, cerejas, passas, ramos,
torrdes e pedras. Apds a derriga, o café ¢ submetido a separagdo das impurezas,
de forma manual ou por maquinas de pré-limpeza. Em seguida o café deve
passar pelo separador hidraulico, onde os cafés boia sdo separados dos frutos
cerejas e verdes (BARTHOLO; GUIMARAES, 1997).

Existem dois métodos de processamento para o café: a via seca e a via
umida. No processamento via seca, os frutos sdo submetidos a secagem intactos,
sem a remoc¢do do exocarpo. No processamento via umida, podem ser
produzidos: os cafés cereja descascado, resultado da remogao mecanica da casca
e, parcialmente, da mucilagem do fruto; os cafés cereja despolpados, originados
de frutos descascados mecanicamente com a mucilagem remanescente removida
por fermentacdo; e os cafés cereja desmucilados, resultado da remocao mecanica

tanto da casca quanto da mucilagem (BOREM, 2008).
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A secagem do grao de café é uma das etapas de sua cadeia produtiva que
se relaciona com sua qualidade. Os frutos de café quando colhidos apresentam
alto teor de agua, normalmente entre 55% (b.u.) e 65% (b.u.) (BOREM et al.,
2006). Para armazena-los com seguranca, deve-se reduzir at¢é 11 % (b.u.)
eliminando-se, assim, o risco com as elevadas taxas de respiragdo e
desenvolvimento de fungos e bactéria. Por isso, devem-se utilizar técnicas de
secagem eficientes, para manter a qualidade do grao de café¢ e a integridade das
membranas celulares, que favorece a preservagio do aroma e sabor (BOREM,
2004).

Durante a secagem, dependendo da temperatura ¢ taxas de secagem
utilizadas, podem ocorrer transformagdes quimicas, fisicas e fisiologicas nos
graos, que poderdo provocar uma desorganizacao ou alteracdes da seletividade
das membranas celulares (RIBEIRO et al., 2003). Tem-se verificado, em muitos
trabalhos, que os cafés naturais s3o mais sensiveis a dessecacdo, quando
comparados aos cafés em pergaminho (CORADI, 2006; TAVEIRA, 2009). Esse
fato ¢ de grande importancia para o manejo desses cafés, pois novas técnicas de
secagem mecanica, onde se utilize diferentes temperaturas durante o processo de
secagem, podem colaborar na manuten¢do da qualidade dos cafés. Coradi (2006)
relata que os cafés despolpados, de uma forma geral, apresentaram uma maior
qualidade sensorial, quando comparados aos cafés naturais, bem como uma
menor intensidade de danos nas estruturas celulares.

Existem poucos trabalhos relacionados a integridade das estruturas dos
graos de café. Muitos pesquisadores relatam que altas temperaturas na massa de
café reduzem sua qualidade. Trabalhos relatam danos causados pela secagem em
graos de café, comprometendo a obtencdo de uma bebida de boa qualidade.
Supde-se que isso seja devido a desorganizagdo e desestruturacdo das
membranas celulares, que permitem o contato de componentes quimicos com as

enzimas hidroliticas e oxidativas, as quais estdo relacionadas aos processos
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fermentativos, comprometendo o sabor e aroma da bebida (SAATH, 2006). A
defini¢do das temperaturas ¢ do momento em que ocorrem esses danos nos graos
de café ¢ uma questdo atual. Trabalhos que visam entender este fendmeno sdo de
grande importancia.

Em estudos ultra-estruturais de tecidos, apos dessecacdo, tem-se
verificado que a membrana celular ¢ um dos primeiros pontos de injuria
(BEGNAMI, 1998). Maior tolerancia a dessecacdo das sementes de café ¢
observada na secagem lenta (OLIVER; BEWLEY, 1997), devido ao tempo para
indugdo e a operacdo dos mecanismos de prote¢cdo das membranas. Essas
analises, bem como as das paredes celulares do endosperma, podem colaborar na
compreensio dos processos de perda de qualidade durante a secagem (BOREM
et al., 2008; MARQUES et al., 2008). Esses mesmos autores verificaram que
altas taxas de secagem sdo danosas as membranas dos graos de café quando
estes estdo com teores de dgua acima de 30% (b.u.) para os cafés naturais e de
20% (b.u.) para os cafés despolpados, quando secados com temperatura de 60°C.

As pesquisas cafeeiras tém-se aproveitado de tecnologias de ponta.
Recentes estudos t€m verificado que, apds a dessecagdo, a membrana celular é
um dos primeiros pontos de injuria, portanto, andlises ultra-estruturais nos
tecidos do endosperma tornam-se importantes para mostrar a veracidade desses
estudos. A microscopia eletronica de varredura (MEV) vem-se aliando as
pesquisas na busca da qualidade. Marques (2006) utilizou-se da técnica em
analises ultra-estruturais de graos de café submetidos a diferentes temperaturas e
periodos de pré-secagem. Pela técnica, pode-se comprovar que um ar de
secagem a temperatura de 60°C influencia de maneira negativa a qualidade, pois
provoca rupturas nas membranas celulares, consequentemente, o extravasamento
de parte do protoplasma, substancia viva da célula, no interior das células e nos
espacos intercelulares. Porém, ndo pdde avaliar a variagdo de temperaturas do ar

de secagem, antes e apds a meia-seca, sobre a qualidade desses cafés.
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O estudo das ultraestruturas celulares dos graos de café pode ajudar no
entendimento dos processos de perda de qualidade durante o processamento e
secagem. Neste contexto, objetivou-se, neste trabalho, analisar em café natural e
despolpado, o efeito de diferentes métodos de secagem na manuten¢do da
integridade da parede celular e da membrana plasmatica ao final do processo de
secagem com temperaturas alternadas, determinando as condi¢des finais

aparentes das estruturas celulares.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Procedimento experimental

O experimento foi realizado com café cereja (Coffea arabica L. cv.
Rubi), colhido na Universidade Federal de Lavras, UFLA. Os frutos colhidos
foram processados por via seca (natural) e via imida (despolpado), separando-se
somente os frutos cereja. Apds o processamento, o café foi secado em quatro
condigdes diferentes: secagem completa no terreiro; secagem em secadores de
camada fixa com ar aquecido a 50°C até o café atingir 30% de teor de agua,
prosseguindo-se a secagem com ar aquecido a 40°C até atingir 11% de teor de
agua; secagem em secadores de camada fixa com ar aquecido a 40°C até o café
atingir 30% de teor de 4gua, prosseguindo-se a secagem com ar aquecido a 60°C
até atingir 11% de teor de dgua; e secagem em secadores de camada fixa com ar
aquecido a 60°C até o café atingir 30% de teor de agua, prosseguindo-se a
secagem com ar aquecido a 40°C até atingir 11% de teor de agua. Terminada a
secagem, foram procedidas a andlise sensorial no Laboratério do Pdlo de
Tecnologia Pos-colheita e as analises fisiologicas no Laboratério de Analise de
Sementes e no Laboratério de Processamento de Produtos Agricolas da

Universidade Federal de Lavras.

2.2 Processamento via seca

Para o processamento do café via seca, que resulta nos cafés naturais, os
frutos foram lavados e separados hidraulicamente, por diferenca de densidade,
para a remog¢do dos frutos bdia e secos presentes na parcela. Em seguida, os
frutos maduros foram mais uma vez selecionados manualmente, para garantir a

uniformidade da amostra com relagdo ao estaddio de maturagdo. Apods esse
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procedimento, uma parcela do café natural foi levada para o terreiro para a
secagem completa e a outra parcela submetida a pré-secagem de dois dias em

terreiro antes de ser transferido para o secador.

2.3 Processamento via Umida

Para o processamento do café¢ via umida os frutos maduros provenientes
de colheita seletiva foram mais uma vez selecionados manualmente e
descascados mecanicamente. Apds o descascamento, o café foi submetido a
fermentacdo em agua para a remocdo da mucilagem, em condi¢des ambiente,
com temperatura média de 20°C, por 20h. Quando a mucilagem foi totalmente
removida, uma parcela do café em pergaminho foi levada para o terreiro para a
secagem completa e a outra parcela submetida a pré-secagem de um dia em

terreiro antes de ser transferida para o secador.

2.4 Secagem em terreiro

Para a secagem em terreiro apos o processamento, o café permaneceu
sob condi¢cdes ambientes, sendo manejados de acordo com a metodologia
proposta por Borém et al. (2008). A temperatura e o teor de agua relativa do
ambiente, durante o periodo de secagem, foram monitorados com
termohigrografo. Tanto o café natural quanto o café despolpado permaneceram

sob essas condi¢cdes até atingirem o teor de agua de 11 + 0,2% (b.u.).

2.5 Secagem em secador

As parcelas destinadas a secagem mecanica passaram por um periodo de

pré-secagem para minimizar as diferengas no teor de dgua inicial entre os cafés
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natural e despolpado. Esse periodo foi de dois dias para o café natural e de um
dia para o café despolpado, devido a remocgao do exocarpo e do mesocarpo no
processamento por via imida, resultando, consequentemente, graos de café com
menor teor de dgua inicial em comparagdo ao café natural.

Apo6s o periodo de pré-secagem, as parcelas foram conduzidas para trés
secadores (Figura 1) de camada fixa de 0,30 m, os quais permitem o controle do
fluxo e da temperatura (T) do ar de secagem com precisdo, através de um painel

eletronico. A camada de graos atingiu a espessura de 20 cm.

[
F

)
ba

Figura 1 Visdo frontal dos secadores utilizados no experimento

O fluxo do ar foi controlado a 20 m*.min.”".m™, correspondendo a uma
velocidade de 0,33m.s™ (SILVA, 2000).

O momento de transicdo de uma temperatura para a outra, no caso dos
tratamentos com ar aquecido a 50/40°C, 40/60°C e 60/40°C, foi determinado da
seguinte forma:

Para determinar o momento de transicdo da temperatura do ar, cada

bandeja contendo a parcela experimental foi pesada a cada hora, e o teor de 4gua
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foi determinado por diferenca de massa aplicando-se as equagdes 1 e 2. Quando
cada gaveta atingiu a massa relativa ao teor de dgua de 30% = 2% (b.u.), a
temperatura foi mudada, permanecendo assim até o café atingir 11% (b.u.).

O controle do teor de dgua dos grdos durante a secagem foi feito a partir
do teor de 4gua inicial do café proveniente do terreiro, o qual tornou possivel o
monitoramento da variagdo de massa nas respectivas amostras. O teor de dgua
do café¢ foi determinado pelo método padrio ISO 6673 (INTERNATIONAL
ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION - ISO, 1999).

Mf=Mi- {‘% equacao 1
F@ = [% » 10Q equagao 2
em que:

Mf: massa final (kg);

Mi: massa inicial (kg);

PQ: porcentagem de quebra (%);
Ui: teor de agua inicial (% b.u.);

UTf: teor de 4gua final (% b.u.).

ApoOs a secagem e resfriamento, o café em pergaminho e natural
permaneceram armazenados em sacos de polietileno em ambiente com
temperatura de 18°C, sendo beneficiados apenas no momento da realizagdo das

analises fisiologicas, quimicas e sensoriais para avaliagdo da qualidade do café.
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2.6 Microscopia eletrdnica de varredura (MEV)

A preparagdo e a observagdo das amostras em microscopico eletronico
de varredura foram realizadas no Laboratério de Microscopia Eletronica e
Analise  Ultraestrutural (LME), localizado no  Departamento de
Fitopatologia/UFLA. As amostras foram cortadas longitudinalmente e imersas
em solucao fixativa (Karnovisk modificado), pH 7,2 e armazenadas em camara
fria, até a realizag¢do das analises. Em seguida, foram transferidos para liquido
crioprotetor (glicerol 30%) por 30 minutos e cortadas transversalmente em
nitrogénio liquido. As secgoes obtidas foram transferidas para uma solugdo de
tetréxido de 6smio 1% em agua por 1 hora e, subsequentemente, desidratadas
em série de acetona ( 25%, 50%, 75%, 90% e 100%, por trés vezes ) e depois
levadas para o aparelho de ponto critico. Os espécimes obtidos foram montados
em suportes de aluminio “stubs”, utilizando fita de carbono colocada sobre uma
pelicula de papel aluminio, cobertos com ouro e observados em microscopio
eletronico de varredura LEO EVO 40 XVP. Foram geradas e registradas
digitalmente, a aumentos variaveis, diversas imagens para cada amostra, nas
condigdes de trabalho de 20 kv e distdncia de trabalho de 9 mm. As imagens
geradas foram gravadas e abertas no Software Photopaint do pacote Corel Draw,
onde foram selecionadas e preparadas as pranchas apresentadas neste trabalho.

(Figura 2).
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Figura 2 Corte longitudinal em nitrogénio. Fonte: Saath (2006)

A partir das imagens geradas pode-se observar a contragdo das células
dos graos de café, o preenchimento dos espagos intercelulares, o extravasamento
do limen celular, a formagdo de pontos em forma de gotas, para caracterizar o

efeito do processamento e secagem utilizados.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Caracterizacéo das condigdes de secagem

A temperatura ambiente maxima, minima, média, e a precipitagdo e
umidade relativa, durante o periodo de secagem, que se estendeu do dia 16 a 27

de julho de 2009, sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 Médias das temperaturas ambiente maxima, minima ¢ média,
precipitacdo e umidade relativa — Lavras — 2009

Temperatura  Temperatura  Temperatura  Precipitagdo Umidade
maxima (°C)  minima (°C) média (°C) (mm) relativa (%)
27,10 14,05 19,41 0,006 69,65

Na Tabela 2 sdo apresentados os valores médios de teor de agua no
inicio e no final da secagem mecéanica, bem como a umidade relativa de secagem
antes de 30% (b.u.) e apds 30% (b.u) e o tempo total de secagem, para cafés

processados por via seca e por via imida.

Tabela 2 Valores médios do teor de dgua, umidade do ar de secagem e tempo

total de secagem, para cada tratamento de secagem e processamento —
Lavras — 2009

. Umidade do
Teor de dgua Tempo secagem
(% b.u.) ar de secagem (h)
Tratamento Processamento ” (%)
de secagem Antes Apds  Antes

Inicio Final 30% 30% 30% Total
(bu) (bu) (bu)

50/40°C Despolpado 43,57 1127 12,72 21,27 3,5 26
50/40°C Natural 46,12 1131 12,72 21,27 6 61

60/40°C Despolpado 43,52 10,80 7,88 21,27 3 19
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Tabela 2, conclusdo

60/40°C Natural 46,61 11,22 7,88 21,27 5 58
40/60°C Despolpado 42,57 10,49 21,27 7,88 6 13
40/60°C Natural 44,24 11,35 21,27 17,88 12 38
Terreiro Despolpado 42,95 11,02 - - - 156
Terreiro Natural 46,13 11,21 - - - 264

A remocgdo do exocarpo ¢ do mesocarpo no processamento umido do
café contribui na redugdo do tempo de secagem desses cafés. Observa-se, na
Tabela 2, que, mesmo tomando-se o cuidado em deixar o café natural por maior
periodo de pré-secagem no terreiro, os teores de dgua iniciais dos cafés naturais
foram superiores quando comparados aos cafés despolpados. Entretanto, essa
diferenca seria muito superior caso a secagem com ar aquecido do café natural
se iniciasse logo apos sua colheita (BOREM, 2008; SAATH, 2006).

Segundo Borém et al. (2006) e Ribeiro et al. (2003), o tempo de
exposicdo, a temperatura e fluxo do ar de secagem, o teor de 4gua inicial e final
do produto, a temperatura do ar ambiente, além da umidade relativa, sdo fatores
que afetam a dindmica de secagem, e tem efeito significativo sobre a qualidade
dos produtos agricolas. Nota-se, na Tabela 2, que mesmo tendo uma maior
umidade relativa do ar de secagem, antes dos 30% (b.u.), o tratamento de
secagem 40/60°C teve um menor tempo total de secagem quando comparado
com os outros tratamentos de secagem mecénica. Esse fato decorre da maior
facilidade de remogdo da agua livres quando os frutos estdo com teores de agua
mais elevados (BOREM, 2008). Pode-se observar também que, os maiores
tempos totais de secagem dos graos de café ocorreram no tratamento em terreiro,
devido ao menor tempo de exposi¢do desses cafés a altas temperaturas e maior
umidade relativa do ar ambiente, a que esses cafés foram submetidos (Tabela 1).

Observa-se, na Tabela 2, que independentemente do tratamento de

secagem utilizado, os maiores tempos de secagem foram encontrados nos cafés
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naturais, fato que pode ser explicado pela manutencdo do exocarpo e mesocarpo

nesses cafés (MARQUES, 2006).
3.2 Curvas de secagem
No Grafico 1 podem-se observar as curvas de secagem dos cafés

despolpados e naturais, dadas pela variagdo do teor de agua, para cada

tratamento de secagem, em fung@o do tempo.
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Grafico 1 Variagdo do teor de agua de cada tratamento de secagem mecanica e
processamento, em fun¢ao do tempo
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Analisando-se a secagem mecanica dos cafés pelas curvas de secagem
(Grafico 1), observa-se que os teores de agua, durante o tempo de secagem para
o café natural, foram sempre superiores em relagdo ao café despolpado. O tempo
total de secagem do café despolpado foi menor que do café¢ natural, para
qualquer tratamento de secagem. As diferengas observadas justificam-se pelo
processamento empregado. No café¢ despolpado, retira-se o exocarpo € o
mesocarpo, ficando o endocarpo, o perisperma e endosperma. Com a remog¢ao
desses componentes, elimina-se toda a agua contida nos revestimentos externos
do fruto, sem os quais o café despolpado inicia a secagem com um teor de agua
menor em relagdo ao natural (Tabela 2).

Observa-se, no Grafico 1, que os tratamentos de secagem 50/40°C e
60/40°C, para os cafés naturais, apresentaram similaridade em suas curvas de
secagem, diferenciando apenas no tempo total de secagem, que foi de 58 horas
para o tratamento 60/40°C e de 61 horas para o tratamento 50/40°C.

Na secagem mecanica, com temperaturas de 50/40°C e 60/40°C para os
cafés despolpados, observa-se que a secagem a 60/40°C foi a mais rapida. O
tempo de secagem total necessario para esse tratamento foi de 19 horas, ao passo
que, para a secagem do café com temperatura de 50/40°C, foram necessarias 26
horas.

O tratamento de 40/60°C foi o que apresentou menor tempo de secagem,
independente do tipo de processamento, sendo necessarias 38 horas para os
graos de café natural atingirem 11% (b.u.) e 13 horas para os graos de café
despolpados. Apesar de no inicio do processo de secagem, nesse tratamento, a
taxa de reducdo de agua ter sido menor, como pode-se verificar pela menor
inclinacdo de sua curva de secagem, apos esses cafés terem atingido a meia-seca,
onde ocorreu a mudanga da temperatura de secagem de 40°C para 60°C, a sua
taxa de secagem ultrapassou as dos tratamentos 50/40°C e 60/40°C, finalizando

a secagem com tempo inferior a desses tratamentos.
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O tempo de secagem ¢ influenciado pela temperatura de secagem, de tal
forma que, quanto maior a temperatura de secagem, menor ¢ o tempo para
completa-la, independentemente do tipo de processamento. A secagem pode
causar problemas, pois altas pressdes nas paredes das células dos grios de café
podem desestabiliza-las ou conduzi-las ao colapso (SAATH, 2006).

As altas temperaturas de secagem e as elevadas taxas de reducdo de dgua
degradam a estrutura do café e as membranas celulares, provocando
extravasamento e oxidagdes nos 6leos, elevando os niveis de acidos graxos com
o aumento da temperatura de secagem (MARQUES, 2006). Como observado
por outros autores (CORADI, 2006; MARQUES, 2006; REINATO, 2002), as
altas temperaturas de secagem tém interferéncia na integridade das membranas
celulares. Saath (2006), estudando a influéncia das temperaturas de secagem dos
graos de cafés em funcdo de seu teor de dgua, constatou uma maior ocorréncia
de danos nas estruturas celulares, quando esses cafés se encontravam com teores
se agua entre 30% e 20% (b.u.).

Coradi (2006), em seus estudos, observou que os atributos sensoriais do
café foram afetados em fungdo da temperatura de secagem e do tipo de
processamento; o aumento da temperatura de secagem influenciou
negativamente o caf¢ natural, e no despolpado teve pouca influéncia. Segundo o
autor, o terreiro foi o tratamento que apresentou melhor resultado; esse fato foi
constatado pelos menores valores de condutividade elétrica e lixiviagdo de
potassio. Deve-se lembrar que a condutividade elétrica e a lixiviagao de potassio
sdo indicadores da integridade das membranas celulares. Pode-se considerar que
a secagem em terreiro contribui para o desenvolvimento de mecanismos
protetores as membranas celulares, preservando também a sua integridade e,

consequentemente, mantendo a qualidade do café.



83

3.3 Estudos ultraestruturais de grédos de café submetidos a diferentes

temperaturas de secagem e processamento

Os resultados das alteracdes nas estruturas das membranas celulares do
endosperma dos cafés natural e despolpado provocadas pelos efeitos de secagem
sdo observados nas imagens apresentadas nas Figuras 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 ¢ 10, as
quais foram selecionadas em uma série de cinco imagens para cada repetigao.
Nota-se que a temperatura de secagem teve interferéncia na resisténcia e
predisposigdo estrutural da parede celular do endosperma (SAATH, 2006). A
degradacdo da membrana celular é mais acentuada com o aumento da
temperatura de secagem e tipo de processamento utilizado.

Nas Figuras 3 e 4 sdo apresentados os resultados das analises de
microscopia eletronica de varredura para os cafés despolpados e naturais,

secados em secadores com temperaturas de 50/40°C.
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Figura 3 Microscopia eletronica de varredura de grios de café despolpados,
secados em secadores com temperaturas de 50/40°C até atingir 11%
(b.u.). (Setas em cinza indicam células contraidas; setas em preto
indicam espagos intercelulares vazios)



85

Figura 4 Microscopia eletronica de varredura de graos de café naturais, secados
em secadores com temperaturas de 50/40°C até atingir 11% (b.u.).
(Setas em cinza indicam células contraidas; setas em preto indicam
espacos intercelulares preenchido)

Nas Figuras 3 e 4 sdo apresentados os resultados das analises de
microscopia eletronica de varredura para os cafés despolpados e naturais, com
teor de agua de 11% (b.u), secados com ar aquecido a 50/40°C. Para o café
natural, observou-se alteragdo nas estruturas da membrana celular com espago
intercelular preenchido, apontando uma maior desestruturacdo das estruturas
celulares desses cafés de acordo com os resultados de Marques (2006) e Saath
(2006) que, estudando o efeito da temperatura de secagem nas alteragoes das
estruturas das membranas celulares, verificaram o mesmo fendmeno.

Verifica-se, também, que o limen, espago entre a membrana plasmatica
e a parede celular, bem como os espagos intercelulares, apresentaram-se vazios
somente para os cafés despolpados. Observaram-se contragdes nos conteudos

das células dos dois tipos de processamento, sem, no entanto, sinais evidentes de
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rupturas e extravasamento celular de gotas de o6leos. Ressalta-se que, como a
temperatura de secagem foi a mesma durante a dessecag@o, apenas mudou-se o
processamento, a integridade da parede celular e as transformacdes quimicas,
fisicas e fisioldgicas nos graos ndo tiveram efeitos danosos & membrana celular.
Verifica-se com isso, que o processo de desidratacdo transcorreu em condigdes
seguras preservando a integridade das células de acordo com os resultados de
Marques (2006).

Nas Figuras 5 ¢ 6 sdo apresentados os resultados das analises de
microscopia eletronica de varredura para os cafés despolpados e naturais,

secados em terreiro.

-

Figura 5 Microscopia eletronica de varredura de grios de café despolpados,
secados completamente em terreiro até atingir 11% (b.u.). (Setas em
preto indicam células contraidas)



87

o i - P - J .
Figura 6 Microscopia eletronica de varredura de graos de café naturais, secados
completamente em terreiro até atingir 11% (b.u.). (Setas em cinza
indicam células contraidas; setas em preto indicam pontos em forma de

gotas)

O resultado da andlise ultra-estrutural do endosperma dos cafés
despolpado (Figura 5) e natural (Figura 6) ao final da secagem em terreiro foi
semelhante aos cafés durante a secagem mecanicamente a temperatura de
50/40°C. Observou-se, para os cafés despolpados secados em terreiro, que a
contragdo segue as mesmas formas da secagem mecanica a 50/40°C. Nos dois
métodos de secagem, o conteudo interno das células apresentou-se contraido,
mas sem sinais evidentes de extravasamentos celulares e rupturas, € que o
espago entre a membrana plasmatica e a parede celular, o [imen, assim como os
espagos intercelulares apresentaram-se vazios. Os cafés naturais, secados em
terreiro, apresentaram maior contragdo em relacdo aos cafés despolpados,
também secados em terreiro, concordando com Saath (2006), que, estudando a
ultraestrutura dos graos de café, constatou que a diferenca de contragdo pode ser

associada a outros mecanismos, devido ao longo tempo de exposi¢do do café no
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terreiro até atingir o teor de agua (11% b.u.). Para o café natural observou-se
que o material celular apresenta-se com alguns pontos em forma de gota.

Nas Figuras 7 e 8 sdo apresentados os resultados das analises de
microscopia eletronica de varredura para os cafés despolpados e naturais,

secados em secadores com temperaturas de 60/40°C.

Figura 7 Microscopia eletronica de varredura de grios de café despolpados,
secados em secadores com temperaturas de 60/40°C até atingir 11%
(b.u.). (Setas em cinza indicam células contraidas; setas em preto
indicam o Iimen celular)



Figura 8 Microscopia eletronica de varredura de grdos de café naturais, secados
em secadores com temperaturas de 60/40°C até atingir 11% (b.u.).
(Setas em cinza indicam células contraidas; Setas em preto indicam
espagos intercelulares preenchidos)

Nas Figuras 9 e 10 sdo apresentados os resultados das analises de
microscopia eletronica de varredura para os cafés despolpados e naturais,

secados em secadores com temperaturas de 40/60°C.
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Figura 9 Microscopia eletronica de varredura de grios de café despolpados,
secados em secadores com temperaturas de 40/60°C até atingir 11%

(b.u.). (Setas em preto indicam gotas de 6leo; setas em cinza indicam o
limen celular)



Flgura 11 MlCI‘OSCOpla eletronlca de vrredura de graos de cafe naturals secados
em secadores com temperaturas de 40/60°C até atingir 11% (b.u.).
(Estruturas totalmente destruidas; Setas em preto indicam gotas de
6leo)

Nas analises do endosperma com graos de café despolpado (Figuras 7 e
9) e natural (Figuras 10 e 11) durante a secagem com temperatura de 40/60°C,
observou-se que o conteudo interno das células apresentou-se bem contraido,
espagos intercelulares preenchidos e com pouco material celular, ou seja, que
toda a parte do citoplasma foi desidratada e apresentou pontos salientes em
forma de gota sobre a contracdo da parede celular. Isso significa que, com a
lesdo nas membranas, as glandulas de dleos presentes no perimetro interno da
membrana plasmatica romperam, extravasando seu conteudo, concentrando-se
em forma globular sobre o material celular, conforme constatado por Marques
(20006).

Para o tratamento 60/40°C e 40/60°C, o processo de desidratagdo
transcorreu em condigdes inadequadas afetando a integridade das células de

acordo com os resultados de Saath (2006). Na secagem com ar aquecido com
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temperatura de 60/40°C nota-se que os cafés despolpados ndo apresentaram
extravasamento de gotas de oleo, quando comparados com os cafés naturais,
sugerindo uma maior tolerancia, dos cafés despolpados, & secagem com altas
temperaturas. Além disso, nota-se que a temperatura de 40/60°C a contragdo, em
algum momento, ao longo da secagem, foi mais brusca, quando comparada com
a temperatura de 60/40°C, havendo alteracdo na integridade celular, com
extravasamento de Oleos, independentemente do tipo de processamento
utilizado, sugerindo que os danos mais graves nas estruturas celulares ocorreram
apo6s a meia-seca. Fato que corrobora com Saath (2006), em que essa autora
afirma que os maiores danos causados pelo uso da temperatura de 60°C
ocorreram entre os teores de agua de 30% e 20% (b.u.).

O mesmo autor afirma que, quando os teores de agua estdo acima de
30% (b.u.), toda energia transferida para os frutos ¢ usada na evaporagdo da
agua, mantendo constante a temperatura do produto, ou seja, a temperatura do
produto se mantém igual a do ar de secagem e as transferéncias de calor e massa
se compensam, o que vem confirmar os menores danos causados pelo uso da
temperatura 60/40°C. Entretanto, o uso da temperatura de 60°C ap6s a meia-seca
comprometeu a integridade celular, tanto no café natural quanto no despolpado.
Segundo Borém (2004) e Silva (2000), ¢ na fase de menor teor de agua que
ocorrem os maiores riscos de aquecimento do produto. Nessa fase, a taxa de
transporte interno de dgua ¢ menor do que a de evaporagdo, dessa forma, a
transferéncia de calor do ar para os frutos ndo ¢ compensada pela transferéncia
do vapor de agua e, em consequéncia, a temperatura dos frutos aumenta. Nesse
caso, como observado por outros autores (BROOKE; BARKER; HALL, 1992;
HARRINGTON, 1972), a temperatura provoca o aumento das tensdes no
interior da célula, as quais podem comprometer a integridade da membrana
plasmatica, visto que observaram-se alteracdes na estrutura celular, e essas

rupturas expdem a célula a processos oxidativos. Essas oxidagdes sdo um forte
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indicativo de que a qualidade do café nao foi preservada, conforme observado
por Coradi (2006) nas andlises sensoriais.

Verifica-se também que os maiores danos foram observados nos cafés
processados por via seca, independente do tratamento de secagem utilizado,
sugerindo que a maior exposi¢do desses cafés ao processo de secagem, afeta

drasticamente suas estruturas celulares (MARQUES, 2006).
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4 CONCLUSAO

A partir dos resultados do presente experimento, conclui-se:

Os estudos ultraestruturais de microscopias eletronicas de varredura
mostraram que no café¢ despolpado secado a temperatura de 50/40°C e terreiro,
obtiveram uma maior integridade das membranas e vesiculas celulares, sem
sinais evidentes de ruptura, havendo pequena contracdo celular e espagos
intercelulares vazios.

Com o café¢ natural, secado a temperatura de 40/60°C e 60/40, houve
rompimento e coalescéncia das vesiculas e rompimento das membranas com o
extravasamento do conteudo celular, formagao de gotas de 6leo e preenchimento
dos espagos intercelulares.

A secagem com ar aquecido a 60/40°C foi menos danosa, quando
comparada com a utilizacdo da temperatura de 40/60°C, sugerindo que os
maiores danos ocorrem quando se faz o uso de temperaturas mais elevadas na
fase de menores teores de agua.

Os cafés naturais foram os que apresentaram piores resultados, com
rupturas e extravasamentos celulares evidentes, independente do método de

secagem mecanico.
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APENDICES

APENDICE A - Tabela 1A

Tabela 1A Anadlise de varidncia da primeira contagem da germinagdo dos graos
de café em funcdo do tratamento de secagem e tipo de rocessamento

FV GL QM Pr>Fc
Tratamento de secagem 3 452493 0,00*
Processamento 1 14283,76 0,00%*
Tratamento X Processamento 3 1007,11 0,00*
Residuo 16 15,11

CV (%) = 9,80; Média Geral = 39,69; *Significativo a 1% de probabilidade; "Nao
significativo.

APENDICE B - Tabela 2A

Tabela 2A Analise do desdobramento do tratamento de secagem para cada nivel
do processamento, para a primeira contagem da germinagao dos graos

de café
FV GL QM Pr>Fc
Despolpado 3 2726,75 0,00*
Natural 3 2806,02 0,00*
Residuo 16 15,11

*Significativo a 1% de probabilidade; "“Nao significativo.

APENDICE C - Tabela 3A

Tabela 3A Anélise do desdobramento do processamento para cada nivel do

tratamento de secagem, para a primeira contagem da germinacao
dos grios de café

FV GL QM Pr> Fc
40/60°C 1 4510,04 0,00*
50/40°C 1 10292,04 0,00%*
60/40°C 1 1001,04 0,00*
Terreiro 1 1504,17 0,00%*
Residuo 16 15,11

*Significativo a 1% de probabilidade; "“Nao significativo.
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APENDICE D - Tabela 4A

Tabela 4A Analise de variancia da germinagdo dos graos de café em funcdo do
tratamento de secagem e tipo de processamento

FV GL QM Pr>Fc
Tratamento de secagem 3 4836,65 0,00%*
Processamento 1 15225,85 0,00*
Tratamento X Processamento 3 983,79 0,00*
Residuo 16 12,40

CV (%) = 8,43; Média Geral = 41,78; *Significativo a 1% de probabilidade; "Nao
significativo.

APENDICE E - Tabela 5A

Tabela 5SA Analise do desdobramento do tratamento de secagem para cada nivel
do processamento, para a germinacdo dos graos de café

FV GL QM Pr> Fc
Despolpado 3 2520,35 0,00*
Natural 3 3300,08 0,00%*
Residuo 16 12,40

*Significativo a 1% de probabilidade; "“Nao significativo.

APENDICE F - Tabela 6A

Tabela 6A Andlise do desdobramento do processamento para cada nivel do
tratamento de secagem, para a germinacdo dos grios de café

FV GL QM Pr > Fc
40/60°C 1 4873,50 0,00*
50/40°C 1 10542,04 0,00*
60/40°C 1 1441,50 0,00*
Terreiro 1 1320,17 0,00*
Residuo 16 12,40

*Significativo a 1% de probabilidade; "Nao significativo.
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APENDICE G - Tabela 7A

Tabela 7A  Analise de variancia da contagem das folhas cotiledonares abertas
dos graos de café em funcdo do tratamento de secagem e tipo de

processamento
FV GL QM Pr>Fc
Tratamento de secagem 3 854,67 0,00%*
Processamento 1 2480,67 0,00*
Tratamento X Processamento 3 229,78 0,00%*
Residuo 16 0,50

CV (%) = 4,29; Média Geral = 16,50; *Significativo a 1% de probabilidade; "Nao
significativo.

APENDICE H - Tabela 8A

Tabela 8A Anadlise do desdobramento do tratamento de secagem para cada nivel
do processamento, para a contagem das folhas cotiledonares abertas
dos graos de café

FV GL QM Pr>Fc
Despolpado 3 603,11 0,00%*
Natural 3 481,33 0,00%*
Residuo 16 0,50

*Significativo a 1% de probabilidade; "“Ndo significativo.

APENDICE | - Tabela 9A

Tabela 9A Analise do desdobramento do processamento para cada nivel do
tratamento de secagem, para a contagem das folhas cotiledonares
abertas dos grios de café

FV GL QM Pr > Fc
40/60°C 1 1261,50 0,00*
50/40°C | 1568,17 0,00*
60/40°C 1 60,17 0,00*
Terreiro 1 280,17 0,00%*
Residuo 16 0,50

*Significativo a 1% de probabilidade; "“Nao significativo.
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APENDICE J - Tabela 10A

Tabela 10A Analise de variancia da acidez graxa dos grios de café em fungéo
do tratamento de secagem e tipo de processamento

FV GL QM Pr>Fc
Tratamento de secagem 3 1,910 0,00%*
Processamento 1 0,490 0,00%*
Tratamento X Processamento 3 0,120 0,00*
Residuo 16 0,0012

CV (%) = 0,92; Média Geral = 3,80; *Significativo a 1% de probabilidade; "™Nio
significativo.

APENDICE K - Tabela 11A

Tabela 11A Analise do desdobramento do tratamento de secagem para cada
nivel do processamento, para a acidez graxa dos graos de café

FV GL QM Pr>Fc
Despolpado 3 0,610 0,00%*
Natural 3 1,418 0,00*
Residuo 16 0,0012

*Significativo a 1% de probabilidade; "“Ndo significativo.

APENDICE L - Tabela 12A

Tabela 12A Analise do desdobramento do processamento para cada nivel do
tratamento de secagem, para a acidez graxa dos graos de café

FV GL QM Pr>Fc
40/60°C 1 0,072 0,00*
50/40°C 1 0,000067 0,82™
60/40°C 1 0,667 0,00*
Terreiro 1 0,109350 0,00%*
Residuo 16 0,001

*Significativo a 1% de probabilidade; "“Nao significativo.
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APENDICE M - Tabela 13A

Tabela 13A Analise de variancia da condutividade elétrica dos grios de café¢ em
funcdo do tratamento de secagem e tipo de processamento

FvV GL QM Pr>Fc
Tratamento de secagem 3 8982,30 0,00*
Processamento 1 18767,76 0,00*
Tratamento X Processamento 3 1500,85 0,00161%*
Residuo 16 77,18

CV (%) = 5,70; Média Geral = 154,17; *Significativo a 1% de probabilidade; "Nao
significativo.

APENDICE N - Tabela 14A

Tabela 14A Analise do desdobramento do tratamento de secagem para cada
nivel do processamento, para a condutividade elétrica dos graos de

café
FV GL QM Pr > Fc
Despolpado 3 2857,90 0,00%*
Natural 3 527525 0,00*
Residuo 16 77,18

*Significativo a 1% de probabilidade; "“Ndo significativo.

APENDICE O - Tabela 15A

Tabela 15A Analise do desdobramento do processamento para cada nivel do
tratamento de secagem, para a condutividade elétrica dos graos de

café
FV GL QM Pr>Fc
40/60°C 1 5014,33 0,00*
50/40°C 1 3641,50 0,00%*
60/40°C 1 7208,31 0,00*
Terreiro 1 3356,17 0,00*
Residuo 16 77,18

*Significativo a 1% de probabilidade; "“Nao significativo.
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APENDICE P - Tabela 16A

Tabela 16A Analise de varidncia da lixiviacdo de potassio dos graos de café em
funcdo do tratamento de secagem e tipo de processamento

FV GL QM Pr>Fc
Tratamento de secagem 3 2134,8850 0,00%*
Processamento 1 3359,8620 0,00%*
Tratamento X Processamento 3 560,2165 0,00118*
Residuo 16 24,6138

CV (%) = 7,57, Média Geral = 65,54; *Significativo a 1% de probabilidade; "Nao
significativo.

APENDICE Q - Tabela 17A

Tabela 17A Analise do desdobramento do tratamento de secagem para cada
nivel do processamento, para a lixiviagdo de potédssio dos graos de

café
FV GL QM Pr>Fc
Despolpado 3 843,89 0,00%*
Natural 3 1347,21 0,00%*
Residuo 16 24,6138

*Significativo a 1% de probabilidade; "Nao significativo.

APENDICE R - Tabela 18A

Tabela 18A Analise do desdobramento do processamento para cada nivel do
tratamento de secagem, para a lixiviacdo de potassio dos graos de

café
FV GL QM Pr>Fc
40/60°C 1 868,23 0,00%*
50/40°C 1 723,76 0,00%*
60/40°C 1 1505,66 0,00*
Terreiro 1 430,87 0,00%*
Residuo 16 24,61

*Significativo a 1% de probabilidade; "“Ndo significativo.
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APENDICE S - Tabela 19A

Tabela 19A Analise de variancia da coordenada “L” em fungao do tratamento de
secagem e tipo de processamento

FV GL QM Pr>Fc
Tratamento de secagem 3 29,61 0,1652™
Processamento 1 28,17 0,1941™
Tratamento X Processamento 3 48,065 0,0547™
Residuo 16 15,33

CV (%) = 7,72; Média Geral = 50,75; *Significativo a 1% de probabilidade; "Nao
significativo.

APENDICE T - Tabela 20A

Tabela 20A Analise de variancia da coordenada “a” em fung¢do do tratamento de
secagem e tipo de processamento

FV GL QM Pr>Fc
Tratamento de secagem 3 0,1667 0,1546™
Processamento 1 0,00 0,9975™
Tratamento X Processamento 3 0,00 1,0000™
Residuo 16 0,083

CV (%) = 13,86; Média Geral = 2,09; *Significativo a 1% de probabilidade; "“Nao
significativo.

APENDICE U - Tabela 21A

Tabela 21 A Analise de variancia da coordenada “b” em fungao do tratamento de
secagem e tipo de processamento

FV GL QM Pr>Fc
Tratamento de secagem 3 0,8195 0,5347"
Processamento 1 117,04 0,0000*
Tratamento X Processamento 3 2,7083 0,0965™
Residuo 16 1,083

CV (%) = 9,50 Média Geral = 10,96; *Significativo a 1% de probabilidade; "Néo
significativo.
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Tabela 22A Analise de varidncia do atributo acidez dos gréos de café em fungéo
do tratamento de secagem e tipo de processamento

FV GL QM Pr>Fc
Processamento 1 0,10256875  0,1270™
Tratamento de secagem 3 1,08723958  0,0003*
Tratamento X Processamento 3 0,18098958  0,2596™
Degustador 1 0,47005208  0,0530™
Processamento X Degustador 1 0,00130208 0,8629™
Tratamento X Degustador 3 0,10807292  0,4829™
Processamento X Degustador X Tratamento 3 0,01432292  0,9530™
Residuo 32 1,3750

CV (%) = 3,00; Média Geral = 6,90; *Significativo a 1% de probabilidade; "N&o

significativo.

APENDICE V - Tabela 23A

Tabela 23A Anélise de variancia do atributo corpo dos graos de café em funcgio
do tratamento de secagem e tipo de processamento

FV GL QM Pr>Fc
Processamento 1 0,01171875  0,4721™
Tratamento de secagem 3 0,28515625 0,0098*
Tratamento X Processamento 3 0,08723958  0,2870™
Degustador 1 0,94921875  0,0610™
Processamento X Degustador 1 0,01171875  0,4721™
Tratamento X Degustador 3 0,17057292  0,0716™
Processamento X Degustador X Tratamento 3 0,08723958  0,2870"
Residuo 32 0,7084

CV (%) = 2,15; Média Geral = 6,91; *Significativo a 1% de probabilidade; "“Nio

significativo.
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Tabela 24A Analise de variancia do atributo finalizagdo dos grios de café em

funcdo do tratamento de secagem e tipo de processamento

FV GL QM Pr>Fc
Processamento 1 0,68880208 0,0102™
Tratamento de secagem 3 1,58723958  0,0030*
Tratamento X Processamento 3 0,48307292 0,1782™
Degustador 1 0,03255208  0,5571™
Processamento X Degustador 1 0,10546875 0,2935™
Tratamento X Degustador 3 0,22265625 0,5016™
Processamento X Degustador X Tratamento 3 0,17057292 0,6103™
Residuo 32 2,9584

CV (%) = 4,58, Média Geral = 6,63; *Significativo a 1% de probabilidade; "N&o

significativo.

APENDICE Y - Tabela 25A

Tabela 25A Anadlise de varidncia do atributo equilibrio dos grios de café em

fun¢do do tratamento de secagem e tipo de processamento

FV GL QM Pr> Fc
Processamento 1 0,63020833  0,0010%*
Tratamento de secagem 3 1,65622500  0,0001%*
Tratamento X Processamento 3 0,38020833  0,0669"
Degustador 1 0,18750000  0,0572"™
Processamento X Degustador 1 0,04687500  0,3313™
Tratamento X Degustador 3 0,17708333  0,3166™
Processamento X Degustador X Tratamento 3 0,06770833  0,7063™
Residuo 32 1,5417

CV (%) = 3,28; Média Geral = 6,69; *Significativo a 1% de probabilidade; "“Nao

significativo.
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Tabela 26A Analise de variancia do atributo final dos graos de café em fungéo
do tratamento de secagem e tipo de processamento

GL QM Pr> Fc
Processamento 1 1,17187500  0,0015%*
Tratamento de secagem 3 3,33854167  0,0001*
Tratamento X Processamento 3 0,56770833  0,1433™
Degustador 1 0,52083333 0,0275™
Processamento X Degustador 1 0,02083333  0,6473™
Tratamento X Degustador 3 0,55208333  0,1521™
Processamento X Degustador X Tratamento 3 0,07291667  0,8615™
Residuo 32 3,125

CV (%) = 4,59; Média Geral = 6,80; *Significativo a 1% de probabilidade; "N&o

significativo.

APENDICE AA -Tabela 27A

Tabela 27A Analise de variancia do atributo fragrancia dos graos de café em

funcdo do tratamento de secagem e tipo de processamento

GL QM Pr>Fc
Processamento 1 1,09505208 0,0055*
Tratamento de secagem 3 2,06640625  0,0034*
Tratamento X Processamento 3 1,94140625 0,0047*
Degustador 1 0,15755208 0,2675™
Processamento X Degustador 1 0,06380208  0,4779"
Tratamento X Degustador 3 0,35807292 04213
Processamento X Degustador X Tratamento 3 0,32682292  0,4614™
Residuo 32 3,95833333

CV (%) = 5,16; Média Geral = 6,82; *Significativo a 1% de probabilidade; "™Nio

significativo.
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Tabela 28A Analise de variancia do atributo sabor dos grios de café em fungéo
do tratamento de secagem e tipo de processamento

GL QM Pr> Fc
Processamento 1 1,41796875 0,0001%*
Tratamento de secagem 3 2,13932292  0,0001*
Tratamento X Processamento 3 0,84765625 0,0097*
Degustador 1 0,68880208  0,0497™
Processamento X Degustador 1 0,01171875  0,6963™
Tratamento X Degustador 3 0,32682292  0,2487™
Processamento X Degustador X Tratamento 3 0,14973958  0,5822™
Residuo 32 2,4167

CV (%) = 4,05; Média Geral = 6,79; *Significativo a 1% de probabilidade; "N&o

significativo.

APENDICE CC - Tabela 29A

Tabela 29A Anélise de variancia do atributo total dos graos de café¢ em funcdo
do tratamento de secagem e tipo de processamento

GL QM Pr>Fc
Processamento 1 28,90755208 0,0015%*
Tratamento de secagem 3 77,36848958  0,0001*
Tratamento X Processamento 3 23,92057292  0,0098*
Degustador 1 17,82421875  0,0103™
Processamento X Degustador 1 0,22005208 0,7641™
Tratamento X Degustador 3 11,17057292  0,2205™
Processamento X Degustador X Tratamento 3 3,37890625 0,7059™
Residuo 32 76,833333

CV (%) = 2,00; Média Geral = 77,54; *Significativo a 1% de probabilidade; "Nao

significativo.



