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RESUMO  

 

O processo de secagem é fundamental para os grãos, pois, em geral, esses 

produtos são colhidos com alto teor de água, o que favorece a rápida 

deterioração. Quando não realizada de forma adequada, a secagem pode 

ocasionar danos aos produtos e, consequentemente, queda na qualidade. 

Diversas alterações físicas, fisiológicas e bioquímicas podem ocorrer nos grãos 

durante a secagem. Análises fisiológicas vêm sendo utilizadas como indicadores 

dessa qualidade. Tradicionalmente, a secagem mecânica com ar aquecido é 

utilizada para café. Porém, em decorrência de sua baixa eficiência, há uma 

necessidade de alternativas que permitam reduzir o tempo de secagem sem 

alterar a qualidade do café. Tendo em vista que a secagem a vácuo propicia 

tempos menores de exposição, pela redução da pressão de vapor, objetivou-se, 

com este trabalho, obter a cinética de secagem e os efeitos fisiológicos causados 

no café no estádio de maturação cereja, processados por via úmida (em 

pergaminho, descascado) quando submetidos à secagem a vácuo.  Após o 

processamento, foram secados em uma estufa a vácuo, sob pressões absolutas de 

147, 447 e 747 mmHg (em pressão atmosférica local de 747 mmHg) e 

temperatura do ar de secagem de 40ºC, até atingirem 11 kg de água 100 kg de 

material
-1

. Após a secagem, as amostras foram mantidas sem beneficiamento e 

armazenadas na temperatura de 10ºC e 50% de umidade relativa, por 30 dias. Os 

cafés foram avaliados por meio dos testes de condutividade elétrica, lixiviação 

de potássio, teste de germinação, análises de microscopia eletrônica de varredura 

e pela cinética de secagem.  Para as análises fisiológicas, utilizou-se a análise 

exploratória multivariada de componentes principais (PCA), com o objetivo de 

correlacionar os efeitos das características fisiológicas com as pressões de vácuo 

utilizadas. Para o ajuste dos modelos matemáticos foi realizada uma análise de 

regressão não linear pelo método Quasi- Newton. Concluiu-se que o uso do 

vácuo reduziu significativamente o tempo de secagem, o modelo que melhor se 

ajustou foi o de Page Modificado. A secagem submetida à pressão absoluta de 

447 mmHg não apresentou dano às estruturas celulares do grão, não diferindo da 

pressão absoluta  local, 747 mmHg,  porém, em relação as outras pressões a 

pressão absoluta de 147 mmHg possui mais íons de potássio lixiviado, que 

podem estar associados a danos na estrutura celular. Por meio das 

eletromicrografias foi possível observar a diferença da parede celular dos grãos 

de acordo com a redução do vácuo.  

 

 

Palavras – chave: Coffea arabica L. Vácuo. Taxa de secagem. Análises 

Fisiológicas. 



 

ABSTRACT 

 

The drying process is a very important step for a large part of the grains, 

because, in general, these products are harvested with high moisture contents, 

which favors rapid deterioration. When not properly performed, drying can 

cause damage to the products, consequently causing quality decrease. Several 

physical, physiological and biochemical changes can occur in the grains during 

drying. Physiological analyzes have been used as indicators of this quality. 

Traditionally, mechanical drying with heated air is used for coffee grains. 

However, due to its low efficiency, alternatives that allow reducing the drying 

time without changing the quality of the coffee are required. Considering that 

vacuum drying provides smaller exposure times by reducing the vapor pressure, 

this study aimed at assessing the drying kinetics and the physiological effects 

caused in peeled coffee beans, when subjected to vacuum drying. Coffee fruits 

were studied at the maturation stage and processed by wet conventional methods 

(parchment, peeled). After processing, the grains were dried in a vacuum oven 

under absolute pressures of 147, 447 and 747 mmHg (at local atmospheric 

pressure of 747 mmHg) at 40 °C, until reaching 11 kg of water / kg of material. 

After drying, the samples were stored under controlled conditions of refrigerated 

air (10 ºC and 50% relative humidity) for 30 days in order to obtain uniform 

moisture content of the fruits. Coffee grains were evaluated by electrical 

conductivity, potassium leaching, germination, scanning electron microscopy 

and drying kinetics. Multivariate exploratory principal component analysis 

(PCA) was used for the physiological analyzes, with the objective of correlating 

the effects of the physiological analyzes with the used vacuum pressures. For the 

adjustment of the mathematical models, a non-linear regression analysis was 

performed using the Quasi-Newton method. It was concluded that the use of 

vacuum significantly reduced the drying time. The model that better adjusted 

was the Page Modified. Drying under absolute pressure of 447 mmHg was an 

interesting alternative to the conventional one because it showed no damage to 

the cellular structures of the grain, which was similar to the obtained in the local 

pressure of 747 mmHg. However, the lowest pressure, 147 mmHg, led to 

significant alterations in the grain quality. 

 

 

Key words: Coffea arabica L. Vacuum. Drying rate. Physiological Analysis 
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1 INTRODUÇÃO  

A cultura do café possui grande expressividade dentro da economia 

brasileira. Quando recém-colhidos, os frutos de café possuem teores de água 

variando de 30% (b.u) a 60% (b.u), favorecendo a sua rápida deterioração. Dessa 

forma, o processo de secagem é uma etapa fundamental para a conservação dos 

grãos durante o período de armazenamento, evitando o ataque de pragas, 

desenvolvimento de microrganismos e fermentações indesejáveis, que podem 

comprometer a qualidade do café. O teor de água ideal para o armazenamento de 

grãos de café é 11% (b.u.) (BORÉM, 2014). 

A secagem do café é uma operação unitária de grande importância na 

pós-colheita, uma vez que influencia diretamente na qualidade do grão. Apesar 

de seus benefícios, quando não controlada, pode causar danos ao produto, 

depreciando a qualidade final. 

A tecnologia geralmente utilizada na secagem do café é baseada em 

variações na temperatura e no fluxo de ar de secagem. Porém, temperaturas do 

ar de secagem entre os grãos de café acima de 40ºC causam danos térmicos que 

depreciam a qualidade do produto (ISQUIERDO et al., 2013; LIVRAMENTO et 

al., 2017; OLIVEIRA, 2015; OLIVEIRA et al., 2013; TAVEIRA et al., 2012). 

A secagem a vácuo é uma alternativa à secagem com ar aquecido. Ela 

possibilita a evaporação de água em baixas temperaturas com o aumento da taxa 

de secagem e consequente diminuição do tempo de secagem. Isto, ainda, sob  

atmosfera com baixa concentração de oxigênio, que diminui processos 

degradativos. Pode ser indicada, dessa forma, à secagem de café. Observa-se que 

não há trabalhos publicados sobre o tema.  

O interesse pelo desenvolvimento de sistemas de secagem com alta taxa 

de secagem, temperaturas menos elevadas, que não causem danos à estrutura 

celular dos grãos, propõe um estudo da secagem do café descascado submetido a 
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vácuo e seus efeitos, com base em análises fisiológicas e na cinética de secagem, 

como indicadores de qualidade. 

Nesse contexto, este trabalho objetivou: 

 

a) Determinar o efeito do vácuo na secagem de cafés cereja 

descascado; 

b) Avaliar a cinética de secagem nas pressões estudadas; 

c) Realizar o ajuste das curvas de secagem com modelos empíricos da 

literatura; 

d) Avaliar os efeitos da secagem à qualidade fisiológica dos grãos. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

2.1 Importância do café no Brasil 

O café foi introduzido no Brasil no ano de 1727 e após a revolução 

industrial houve grande aumento do consumo da bebida; no século XIX tornou-

se o principal produto de exportação do país (BAER, 2002). Atualmente, o 

Brasil ocupa a primeira posição de produtor e exportador do produto e a 

estimativa de produção para o ano de 2018 está entre de 54,4 e 58,5 milhões de 

sacas beneficiadas (COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO - 

CONAB, 2018). 

Nesse contexto, a qualidade do produto é um fator fundamental na 

conquista de novos mercados. Os atributos de qualidade do café englobam uma 

ampla gama de conceitos, que vão desde características físicas, como origens, 

cultivares, cor e tamanho, até preocupações de ordem ambiental e social, como 

os sistemas de produção e as condições de trabalho da mão de obra cafeeira 

(BRAZILIAN SPECIALTY COFFEE ASSOCIATIONCAFÉS ESPECIAIS - 

BSCA, 2018). 

2.2 Colheita e pré-processamento do café 

Há três formas de colheita do café: manual, semimecanizada e 

mecanizada, podendo ser realizadas por derriça completa ou colheita seletiva. 

Por derriça completa são colhidos frutos em todos os estádios de maturação 

(verde, verde-cana, maduro, passa e seco) juntamente com impurezas; na 

colheita seletiva, apenas os frutos maduros são colhidos (BORÉM, 2014). 

A etapa seguinte à colheita é o pré-processamento, em que dois 

diferentes métodos são usados: via seca, pelo qual os frutos são processados em 
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sua forma integral (endosperma, endocarpo, mesocarpo e exocarpo), produzindo, 

após a secagem, cafés em coco ou natural; e via úmida, que origina os cafés em 

pergaminho, denominados descascados, despolpados e desmucilados.  

 

Figura 1 - Partes constituintes do fruto do cafeeiro. 

 

Fonte: Aventuras da Barista (2015). 

 

Nos cafés descascados, remove-se o exocarpo e parte do mesocarpo 

mecanicamente; nos despolpados o exocarpo é retirado de forma mecânica e o 

mesocarpo por meio de fermentação biológica e nos cafés desmucilados o 

exocarpo e todo o mesocarpo é retirado mecanicamente (BORÉM, 2014). 

O pré-processamento do café tem a finalidade de promover a separação 

dos frutos em lotes mais homogêneos. Essa separação pode ser feita pelo estádio 

de maturação, teor de água, tamanho e densidade, dentre outros o que facilita as 

operações posteriores, principalmente a secagem (ALVES et al., 2013). 
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Figura 2 - Esquema representando as etapas de colheita e pré-processamento. 

 

Fonte: Borém (2014). 

 

Independente do pré – processamento, em relação aos aspectos 

fisiológicos, os grãos de café permanecem viáveis. Contudo, grãos de café 

processados por via úmida parecem ter qualidade fisiológica superior aos 

processados via seca (ALVES, 2013; MALTA et al., 2013; TAVEIRA et al., 

2012). Uma das hipóteses para esse fenômeno é o maior período de exposição ao 

ar de secagem que os grãos naturais são submetidos, por possuírem maior teor 

de água quando comparados aos grãos descascados. Essa situação expõe o 

embrião e o endosperma a danos térmicos mais severos, favorecendo a maior 

perda da integridade das membranas celulares (ALVES, 2013; SAATH et al., 

2012; TAVEIRA et al., 2012). A manutenção da integridade das membranas 

pode influenciar de forma positiva, sendo utilizada como um indicador de 

qualidade. 

Alternando a temperatura de secagem de frutos de café, nos 

processamentos via úmida e via seca, em quatro métodos de secagem (secagem 

em terreiro, e secagem mecânica com ar aquecido a 50/40°C, 60/40°C e 

Colheita 

Pré-processamento 

Via úmida 

Cafés em 
pergaminho 

Via Seca 

Café natural 
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40/60ºC), até atingirem 11 kg de água 100 kg de material
-1 

Oliveira (2010) 

constatou que o processamento via úmida é mais tolerante à secagem do que o 

processamento via seca independente do método de secagem, apresentando 

melhores resultados das análises fisiológica.  

A presença do exocarpo nos grãos de café natural oferece maior 

resistência às trocas de energia e massa dentro dos grãos durante a secagem, 

promovendo uma tensão superior à suportada pela estrutura celular dos grãos 

(SAATH et al., 2012). 

2.3 Secagem do café 

Em geral, os frutos de café são colhidos com teores de água variando 

entre 30 kg de água 100 kg de material
-1

 e 65 kg de água 100 kg de material
-1

, 

dependendo de seu estádio de maturação, estando sujeita à rápida deterioração. 

Portanto, antes de ser armazenado, o café deverá ser necessariamente, seco. 

Mesmo existindo outras formas de preservação utilizadas para outros alimentos, 

a secagem é a mais utilizada para o café. Entre as várias etapas da pós-colheita 

do café, a secagem é a etapa de maior relevância, em relação ao consumo de 

energia, custos de processamento e também da manutenção da qualidade do 

produto (BORÉM; ANDRADE; ISQUIERDO, 2014; BORÉM; REINATO; 

ANDRADE, 2008; DONG et al., 2017). 

Temperaturas do ar de secagem acima de 40ºC causam danos térmicos 

que depreciam a qualidade do café (ISQUIERDO et al., 2013; MARQUES, 

2006; OLIVEIRA, 2015; TAVEIRA et al., 2012). 

Oliveira (2015) avaliou frutos de cafés processados via úmida e via seca 

em sete diferentes métodos de secagem, chegando também à conclusão de que o 

processamento via úmida tem maior tolerância à secagem e melhor qualidade 
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fisiológica. As temperaturas de secagem 35/40ºC e 40/35ºC, comportaram de 

forma semelhante, sem ruptura aparente da parede celular do grão. 

Alves et al. (2017) correlacionaram algumas variáveis fisiológicas 

(condutividade elétrica, lixiviação de potássio e porcentagem de germinação), 

com variáveis de cinética de secagem (tempo e taxa de secagem) e com análise 

sensorial. Constataram também, a maior sensibilidade de cafés processados por 

via seca à secagem mecânica, apresentando os piores desempenhos fisiológicos. 

Naquele estudo, o fluxo de ar não interferiu na qualidade fisiológica; a elevação 

da temperatura de 40ºC para 45ºC, em cafés processados via úmida, apresentou 

queda na qualidade fisiológica e a elevação da taxa de secagem, por meio da 

elevação do fluxo de ar de secagem para temperatura de 40ºC, teve efeito 

negativo na qualidade sensorial do café despolpado. 

2.3.1 Métodos de secagem mais utilizados para café 

Existem diversos métodos de secagem já utilizados para o café, entre 

eles se destacam: 

 

a) Secagem natural: quando a secagem dos frutos é realizada ainda na 

planta; 

b) Secagem artificial: quando há a retirada dos frutos da planta para 

que se inicie o processo de secagem. 

 

Os métodos artificiais de secagem podem ser divididos em: 

 

a) Secagem em terreiros: onde o produto úmido é exposto ao sol em 

superfícies planas; 
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b) Estufa: o produto é exposto ao sol em superfície plana e ao 

anoitecer coberto. Recomendado para locais com alta umidade 

relativa durante a noite e nas primeiras horas da manhã; 

c) Terreiro secador: se diferencia dos terreiros, pois a secagem é 

combinada com ar quente por uma fornalha nos períodos nublados; 

d) Secagem com altas temperaturas: que são realizadas em secadores 

mecânicos, mais comumente são utilizados os secadores horizontais 

(rotativos) e secadores verticais (BORÉM, 2014). 

2.3.2 Teoria da secagem 

O processo de secagem é definido como a operação de transferência 

simultânea de calor e massa que promove a remoção do excesso de água contida 

no grão por meio da evaporação, tornando-se indicada como método de 

conservação em longo prazo (ALVES et al., 2013; BORGES et al., 2011; 

FANTE et al., 2011). 

Durante a secagem, a redução do teor de água ocorre por uma diferença 

de pressão de vapor d’água entre a superfície do produto a ser secado e a pressão 

parcial do ar de secagem. Para que ocorra secagem, é necessário que a pressão 

parcial de vapor d'água em sua superfície seja maior do que a pressão parcial de 

vapor do ar de secagem (BORÉM; ANDRADE; ISQUIERDO, 2014; BORÉM; 

REINATO; ANDRADE, 2008). 

Para selecionar o processo, tempo e temperatura adequados para a 

secagem de produtos agrícolas, o estudo da cinética de secagem é de grande 

importância e tem como objetivo manter a qualidade dos produtos (AVHAD; 

MARCHETTI, 2016). 

Para grande parte de produtos biológicos, o processo de secagem em 

condições constantes de temperatura, umidade relativa e velocidade do ar de 
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secagem, podem ser divididos em um período de taxa constante e outro de taxa 

decrescente (BORÉM, 2014). 

As sementes, em geral, apresentam o período de secagem com taxa 

constante muito curto, porque, nas condições operacionais de secagem, as 

resistências às transferências de água encontram-se essencialmente no seu 

interior, tornando a taxa de evaporação superficial acentuadamente superior à 

taxa de reposição de água do interior para a superfície  (CORRÊA et al., 2010). 

O período de velocidade constante ocorre nas primeiras horas de 

secagem, quando o produto se encontra com teor de água elevado. Nesse 

período, a temperatura mantém igual à do ar de secagem saturado e as 

transferências de calor e massa se compensam, ou seja, a energia perdida na 

forma de calor sensível é recuperada na forma de calor latente de vaporização. O 

mecanismo interno de fluxo de água não afeta a velocidade de secagem, por 

meio do fenômeno de difusão, porque a taxa interna de deslocamento de água 

para a superfície do produto é igual ou maior do que a máxima taxa de remoção 

de vapor d’água pelo ar, sendo evaporada apenas a água retida por capilaridade 

(BORÉM, 2014). 

No período de velocidade decrescente de secagem, a taxa interna de 

transporte de água é menor do que a evaporação superficial. Dessa forma, a 

transferência de calor do ar para o produto não é compensada e, 

consequentemente, a temperatura do grão aumenta, tendendo a atingir a 

temperatura do ar de secagem. Nessa fase, ocorrem os maiores riscos de perda 

de qualidade por danos térmicos (BORÉM; ANDRADE; ISQUIERDO, 2014; 

BORÉM; REINATO; ANDRADE, 2008; BROOKER; BAKER-ARKEMA; 

HALL, 1992). 

A remoção de água impede o crescimento e reprodução de 

microrganismos que causam deterioração e reduz ao mínimo as reações que 

ocorrem, em razão da presença de água, baseando-se que há uma redução na 
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atividade de água (0,93 e 0,99 a faixa ideal para o desenvolvimento de fungos do 

gênero Aspergillus sp na faixa de temperatura de 25ºC a 32ºC) (OLIVEIRA, 

2016; PARDO et al., 2005); essa redução do teor de água dos produtos agrícolas 

ocasiona uma diminuição de massa e volume, e ainda contribui para um 

armazenamento prolongado (CHRISTENSEN; KAUFMANN, 1974; 

DOYMAZ, 2008). 

2.3.3 Taxa de secagem  

Taxa de secagem é a relação entre a quantidade de água que é perdida 

pelo produto em certo período de tempo. Ela pode ser influenciada por fatores 

como: método de secagem, temperatura, umidade relativa e velocidade do ar de 

secagem, umidade inicial do produto e tempo de exposição do produto à 

temperatura de secagem, entre outros. A falta do controle desses fatores pode 

comprometer a qualidade do produto final (BORÉM; ANDRADE; 

ISQUIERDO, 2014). 

A temperatura do ar de secagem é o principal fator de influência, 

também associada à qualidade. Temperaturas mais altas tornam a secagem mais 

rápida, consequentemente, mais econômica  (BURMESTER; EGGERS, 2010). 

Herman-Lara et al. (2010) verificaram um aumento na taxa de secagem, 

provocado pela elevação da temperatura e do fluxo de ar de secagem. 

Avaliando a influência da temperatura sobre o tempo de secagem em 

frutos de Palma, observou-se que para a variação de temperatura de 50°C para 

70°C o tempo de secagem foi reduzido de 720 minutos para 540 minutos 

(SANTOS et al., 2016). Camicia et al. (2015) observaram uma redução do 

tempo de secagem para o feijão-caupi de 10,4 horas para 2,1 horas para as 

temperaturas de 30°C e 50°C, respectivamente. 



21 

 

Durante a secagem de frutos de café com a utilização de três diferentes 

condições de temperatura e umidade relativa (35 ºC e 32,1%; 45 ºC e 15,7%; e 

55 ºC e 10,2%), Corrêa et al. (2010), observaram que maiores temperaturas 

acarretaram em maior taxa de secagem, chegando ao teor de água de equilíbrio 

em menor tempo de exposição do produto ao ar de secagem. 

Na secagem contínua, os grãos ou frutos são expostos ao ar aquecido do 

início ao fim da operação. Nesse caso, conforme o teor de água dos grãos é 

reduzido, ocorre um aumento no gradiente de umidade entre o interior e a 

superfície dos grãos, como consequência a taxa de redução de água diminui e a 

temperatura dos grãos tende a se igualar à temperatura do ar de secagem, nessa 

fase cresce a possibilidade da ocorrência de danos térmicos (VILLELA; PESKE, 

2003). 

Uma alternativa para aumentar a taxa de secagem sem causar danos 

térmicos aos grãos é a redução da umidade relativa do ar de secagem por outros 

meios, tais como a circulação do ar através de um material dessecante, que 

adsorve e remove a umidade do ar de secagem ou pela redução da temperatura 

de ponto de orvalho do ar (KRZYZANOWSKI; WEST; FRANÇA NETO, 2006; 

ONDIER; SIEBENMORGEN; MAUROMOUSTAKOS, 2010). 

A tecnologia disponível atualmente para a secagem de café só permite 

que a taxa de secagem seja aumentada com o aumento da temperatura e do fluxo 

de ar, porém, em diversas pesquisas tem sido demonstrado que, quando se visa à 

produção de cafés de qualidade superior, a temperatura da massa de café não 

pode ultrapassar 40 °C (ISQUIERDO et al., 2013; SAATH et al., 2010). 

2.3.4 Modelagem matemática e simulação da secagem do café 

De acordo com Corrêa et al. (2011) e Resende et al. (2010) a simulação 

matemática do processo de secagem é fundamental para o desenvolvimento e 
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aperfeiçoamento de equipamentos utilizados para a secagem de grãos e o uso de 

modelos matemáticos no decorrer da secagem, contribui para a execução dos 

projetos e dimensionamento dos equipamentos, bem como a compreensão dos 

processos relacionados. 

Os estudos da cinética de secagem têm despertado o interesse de vários 

pesquisadores para os mais diferentes produtos. Na literatura, são descritos 

vários métodos (teóricos, semiempíricos e empíricos) para se analisar a secagem 

de produtos higroscópicos: sementes de crambe (FARIA et al., 2012), sementes 

de abóbora (SACILIK, 2007), sementes de amaranto (ABALONE et al., 2006), 

grãos de trigo parboilizados (MOHAPATRA; RAO, 2005), dentre outros 

(BURMESTER; EGGERS, 2010; DI SCALA; CRAPISTE, 2008; 

HERNÁNDEZ-DÍAZ et al., 2008; ISQUIERDO et al., 2013; OLIVEIRA et al., 

2010; PUTRANTO et al., 2011). 

Os métodos semiempíricos e empíricos de análise do processo de 

secagem, que geralmente baseiam-se nas condições externas ao produto, como 

temperatura e umidade relativa do ar de secagem, entretanto, não fornecem 

indicações sobre os fenômenos de transporte de energia e massa no interior dos 

grãos e consideram que todo o processo de secagem ocorre no período de taxa 

decrescente (RESENDE et al., 2009). 

Esses métodos baseiam-se, geralmente, na lei de resfriamento de 

Newton aplicada à transferência de massa, presumindo-se que, durante a 

secagem, as condições são isotérmicas e que a transferência de água se restringe 

a superfície do produto. Já os métodos teóricos, normalmente, consideram não 

somente as condições externas, mas também os mecanismos internos de 

transferência de energia e massa e seus efeitos (BORÉM; ANDRADE; 

ISQUIERDO, 2014). 

Apesar de várias teorias terem sido propostas para predizer o 

comportamento da secagem de grãos e sementes, na maioria das vezes as 
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relações semiempíricas e empíricas têm se mostrado como melhores opções para 

predizer o processo de secagem, apesar de sua validade estar restrita às 

condições sob as faixas de temperatura, umidade relativa e velocidade do ar as 

quais os dados experimentais foram obtidos (BROOKER; BAKER-ARKEMA; 

HALL, 1992; MOHAPATRA; RAO, 2005). 

Na literatura, são encontrados trabalhos que apresentam modelos 

empíricos para predizer o processo de secagem do café em terreiros (AFONSO 

JUNIOR, 2001; CORRÊA; QUEIROZ; AFONSO JUNIOR, 2001), assim como 

trabalhos para a secagem mecânica de café (SIQUEIRA et al., 2017). 

Diversos modelos têm sido ajustados para descrever o processo de 

secagem de produtos capilares porosos higroscópicos. Dentre eles, estão os 

modelos de Midilli, de Page, de Logaritmo, de Henderson e Pabis, de Page 

modificado, de dois termos, de exponencial de dois termos, de Newton, e de 

Wang e Sing (AKPINAR, 2010; ANDRADE et al., 2006; CORRÊA et al., 2010; 

ISQUIERDO et al., 2013; KAYACAN; SAGDIC; DOYMAZ, 2018; SOUSA et 

al., 2011), apresentados na Tabela 1.  

 

Tabela 1 - Modelos matemáticos usados para ajuste das curvas de secagem. 

(continua) 

Modelo Equação Referência  

Page )(- nkt

r eM   
Page (1949) (4) 

Henderson e Pabis -kt)(aeM r   
Henderson e Pabis (1961) (5) 

Logarítimo  caeM r  -kt)(
 

Doymaz (2007) (6) 

Midilli 
btaeM

nkt

r  )(
 

Midilli, Kucuk e Yapar 

(2002) 

(7) 

Newton )(-kt

r eM   
Callaghan, Menzies e 

Bailey (1971) 

(8) 

Wang Singh 21 btatM r   Wang e Singh (1978) (9) 
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Tabela 1 - Modelos matemáticos usados para ajuste das curvas de secagem. 

(conclusão) 

Modelo Equação Referência  

Page Modificado ])[-( nkt

r eM   
Özdemir e Onur Devres 

(1999) 

(10) 

Aproximação Por 

Difusão 
)(-)(- )1( kbtkt

r eaaeM   
Kassem (1998) (11) 

Dois Termos 

Exponencial 
)()(- ).1(. katkt

r eaeaM   
Henderson (1974) (12) 

Fonte:(ALVES et al., 2013; BROOKER; BAKER-ARKEMA; HALL, 1992; CORRÊA 

et al., 2010). 

Mr – Razão de umidade (adimensional); k - constante de secagem (s
-1

), t – tempo de 

secagem, em min; a, b, c, e n – constantes que dependem da natureza do produto, 

adimensional.  

 

A evolução da secagem com o tempo pode ser ajustada por modelos 

empíricos, fenomenológicos ou numericamente. Siqueira et al. (2017) 

observaram que modelos empíricos podem ser utilizados para a predição de 

cinética de secagem de café e que, dentre os estudados, o modelo de Midilli foi o 

que apresentou melhor ajuste. 

2.4 Secagem a vácuo 

O método de secagem mais utilizado é a secagem convectiva, pois se 

trata de um método de fácil implementação e com nível tecnológico mais 

acessível (JANGAM, 2011). Todavia, a secagem a vácuo é uma alternativa à 

secagem convencional. Possui vantagens como o aumento de taxa de secagem e 

menor exposição ao oxigênio, reduzindo as chances de degradação dos 

constituintes presentes nos alimentos (AGHBASHLO et al., 2013; ORIKASA et 

al., 2014). 

A secagem a vácuo é um processo em que o material úmido é seco sob 

pressão subatmosférica (ARÉVALO-PINEDO; MURR, 2005) e uma de suas 
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características é que, a oxidação do produto é evitada, pois, o contato do produto 

com o ar durante o processo de secagem diminui. Portanto, os atributos 

sensoriais e nutritivos dos alimentos são efetivamente mantidos, em decorrência 

do tempo comparativamente curto à exposição e à baixa temperatura de secagem 

(HORECKI et al., 2018; KAYACAN; SAGDIC; DOYMAZ, 2018; WU et al., 

2007). 

Os materiais geralmente submetidos a esse tipo de secagem são aqueles 

que possuem componentes termo-sensíveis, facilmente oxidáveis ou que sejam 

altamente higroscópicos (FERNANDO; THANGAVEL, 1987; 

MALCZEWSKIKAMINSKI; KACZMAREK, 1989; NASTAJ, 1989). 

Esse método de secagem é mais comumente utilizado para a secagem de 

alimentos como rabanete (LEE; KIM, 2009), cenoura e abóbora (ARÉVALO-

PINEDO; MURR, 2005), pequi (FIGUEIRA et al., 2014), berinjela (REIS; 

MASSON; WASZCZYNSKYJ, 2006), manjericão (FERREIRA; SILVEIRA 

JUNIOR, 1999), dentre outros alimentos (HORECKI et al., 2018; KAYACAN; 

SAGDIC; DOYMAZ, 2018), sendo pouco utilizada para a secagem de grãos, 

ainda não foi estudada para frutos de café. 

Esse método de secagem pode ser considerado intermediário, entre a 

secagem convectiva e a liofilização, pois é capaz de trabalhar em baixas 

pressões (menores que 100 mmHg), obtendo-se maiores taxas de evaporação de 

água e um produto final de melhor qualidade se comparado com a secagem 

convencional com ar quente (DEBS-LOUKA et al., 1996; KOMPANY et al., 

1990; KROKIDA; MAROULIS, 1997). 

2.5 Análises fisiológicas 

Morfologicamente, grãos e sementes são iguais, suas estruturas básicas 

são as mesmas, constituído de endosperma e embrião. Entretanto, eles se 
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diferem quanto a sua finalidade. Os grãos são produzidos para o consumo de 

animais e seres humanos, enquanto as sementes possuem a função de reprodução 

vegetal e de perpetuação da espécie. Por serem morfologicamente iguais, os 

eventos que deterioram uma semente também deterioram um grão. Dessa forma, 

avaliações fisiológicas podem ser utilizadas para avaliação da qualidade de grãos 

de café (ABREU, 2015). 

Diversos trabalhos têm utilizado as análises fisiológicas como 

indicadores de qualidade, associados a outras análises (químicas e sensorial) 

(BORÉM, 2008; BORÉM et al., 2014; MALTA et al., 2013; OLIVEIRA et al., 

2013; SAATH et al., 2012; TAVEIRA et al., 2012; TOSTA, 2014). Esses 

indícios podem ser observados por meio de testes de germinação, condutividade 

elétrica, lixiviação de potássio, por meio de eletromicrografias, entre outras 

análises. 

2.5.1 Teste de germinação 

O teste de germinação tem como objetivo, determinar o potencial 

máximo de germinação de um determinado lote de sementes, permitindo 

comparar a qualidade dos lotes e também estimar o valor de germinação em 

campo (BRASIL, 2009). 

O aparecimento de injúrias em sementes de café, no processamento e na 

secagem, tem sido apontado com uma das principais causas de perda da 

qualidade fisiológica (OLIVEIRA et al., 2013). 

Oliveira et al. (2013) observou que, durante o processo de secagem, as 

sementes sofrem mudanças físicas, provocadas por gradientes de temperatura e 

teor de água, que ocasionam a redução da porcentagem e da velocidade da 

germinação, além de aumentar o percentual de plântulas anormais. Os mesmos 

autores também compararam a secagem de café no terreiro e em secadores 
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mecânicos, os cafés secados em terreiro apresentaram melhores resultados 

fisiológicos, quando comparados a secadores mecânicos. 

Diante disso, trabalhos realizados por Malta et al. (2013), Oliveira et al. 

(2013) e Taveira et al. (2012), buscaram relacionar a qualidade fisiológica com a 

qualidade sensorial em grãos de café, e lotes com maior porcentagem de 

germinação, obtiveram qualidade sensorial superior quando comparados a lotes 

com menores porcentagens de germinação.  

2.5.2 Condutividade elétrica e lixiviação de potássio  

Durante a secagem do café, se mal conduzida, podem ocorrer alterações 

fisiológicas que comprometem a qualidade do grão. Os testes de condutividade 

elétrica e lixiviação de potássio indicam possíveis danos ao sistema de 

membranas celulares (ALVES et al., 2007; BORÉM; MARQUES; ALVES, 

2008; CORADI et al., 2007; OLIVEIRA et al., 2013; SAATH et al., 2012; 

SPONCHIADO; SOUZA; COELHO, 2014). O aumento desses valores  indicam 

desorganização das membranas celulares, acompanhada por uma perda de 

controle de permeabilidade e pelo extravasamento de solutos, resultando em 

produtos indesejáveis e prejudiciais a qualidade fisiológica e sensorial dos grãos 

de café (BORÉM, 2014; CORADI et al., 2007; MALTA; PEREIRA; CHAGAS, 

2005). 

2.5.3 Microscopia eletrônica de varredura 

Durante a pós-colheita, os grãos estão sujeitos a ações deteriorativas que 

comprometem a qualidade e o desempenho fisiológico, a perda da integridade 

das membranas é uma das principais alterações relacionadas ao processo de 

deterioração (BORÉM et al., 2013; MCDONALD, 1999; SAATH et al., 2010). 
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Portanto, visualizar por meio de micrografias a estrutura celular dos grãos de 

café torna-se uma ferramenta importante para compreender tal fenômeno. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

3.1 Material 

Os frutos de café foram obtidos em um campo experimental da Agência 

de Inovação do Café (InovaCafé) na Universidade Federal de Lavras (UFLA), 

Lavras – MG, Brasil, com altitude média de 975 metros. Foram utilizados frutos 

da safra 2016/2017, da espécie Coffea arabica L., cultivar Topázio MG 190.  

3.2 Colheita e pré-processamento 

Os frutos de café no estádio de maturação cereja foram colhidos 

manualmente. Após a colheita, os frutos foram separados, em água, por 

diferença de densidade, removendo-se os de menor massa específica (secos, 

chochos, brocados e mal granados).  

Após a separação hidráulica, uma nova seleção manual foi realizada 

para garantir que as amostras são constituídas somente por frutos maduros. Os 

frutos maduros selecionados foram descascados mecanicamente (processamento 

via úmida).  

Todos os procedimentos de colheita e processamento foram realizados 

segundo Borém (2014). 

3.3 Determinação do teor de água 

O teor de água do café em pergaminho no início da secagem foi 

determinado utilizando-se o método padrão de estufa, 105±3°C, durante 24 

horas, de acordo com Regra para Análise de Sementes (BRASIL, 2009). 
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Conhecendo-se a massa e o teor de água inicial do café em pergaminho 

e, o acompanhamento da secagem foi realizado pelo método gravimétrico (perda 

de massa) até atingir o teor de água desejado, utilizando-se uma balança 

analítica com resolução de 0,01 g, de acordo com a equação 1.  

 

Mt =  
mai −  (mti − mtt)

mms
 

 

Em que,  

Mt: Teor de água no tempo t (kg de água.kg de matéria seca
-1

 (bs)); 

mai: Massa de água inicial (kg);  

mti: Massa total inicial (kg); 

mtt: Massa total no tempo t (kg); 

mms: Massa de matéria seca (kg). 

3.4 Sistema de secagem  

Depois do processamento, os grãos foram secados à temperatura de 40 

°C em estufa a vácuo (SOLAB, SL-104/40, Piracicaba, São Paulo) nas seguintes 

pressões absolutas: 147, 447 e 747 mmHg,  sendo a pressão atmosférica local de 

747 mmHg, até que atingissem 11 kg de água 100 kg de massa total
-1

. A escolha 

das pressões utilizadas foi baseada na capacidade máxima de pressão de vácuo 

da bomba, na pressão média de vácuo e na pressão atmosférica. A cada pesagem 

houve renovação do ar interno, em razão da abertura da estufa e retirada da água 

condensada em seu interior. 

Dentro da estufa, os frutos foram distribuídos em quatro placas de petri, 

com rodizio das placas em cada pesagem.  

(1) 
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Durante a secagem, as amostras de frutos de café foram pesadas em 

intervalos de tempos para determinação da cinética de secagem. Depois da 

secagem, as amostras foram mantidas sem beneficiamento e armazenadas em 

condições controladas à temperatura de 10ºC e 50% de umidade relativa, por 30 

dias e, posteriormente, foram realizadas as análises fisiológicas. 

A temperatura utilizada neste trabalho, 40ºC, é recorrente em 

publicações de secagem a vácuo (ORIKASA et al., 2014) e secagem para café 

com ar aquecido. Segundos estudos prévios (ALVES et al., 2013; OLIVEIRA, 

2015), é uma temperatura que não causa degradação na membrana celular dos 

grãos. 

A razão de umidade (Mr) foi calculada pela equação 2. Para todas as 

condições testadas, os valores de Mr em função do tempo de secagem foram 

ajustados para descrever a cinética de secagem dos cafés em pergaminho.  

 

M𝑟 =  
M𝑡− M𝑟𝑒𝑞

M0− M𝑟𝑒𝑞
 

Onde: 

𝑀𝑟: Razão de umidade (adimensional); 

𝑀𝑡: Teor de água do produto no tempo t (decimal, (bs)); 

Mreq: Teor de água de equilíbrio do produto (decimal, (bs)); 

𝑀0 Teor de água inicial do produto (decimal, (bs)). 

 

O teor de água de equilíbrio higroscópico foi calculado pela equação 3, 

para o café descascado (AFONSO JUNIOR, 2001):  

 

Mreq = (2,9636 + 0,0530 ∗ T − 10,7837 ∗ UR4,5136)−1,6503 

 

 

 

(2) 

(3) 
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Onde: 

Mreq: Teor de água de equilíbrio do produto (decimal, (bs)); 

T    : Temperatura do ar de secagem (ºC); 

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

 

Embora tal equação não tenha sido obtida para a secagem a vácuo, 

considera-se que seu uso não incida em erros relevantes. 

3.5 Cinética de secagem 

A cinética de secagem foi matematicamente modelada, conforme os 

modelos, utilizados em sistemas de secagem convencionais, apresentados na 

Tabela 1, equações de 4 a 12. 

O ajuste dos modelos matemáticos foi realizado com a análise de 

regressão não linear pelo método Quasi-Newton, utilizando o software 

STATISTICA 8.0® (STATSOFT, 2004). 

Para verificar o grau de ajuste de cada modelo, utilizou-se o valor do 

coeficiente de determinação (R
2
), raiz do erro quadrático médio (REQM) e qui-

quadrado (χ
2
) representados pelas equações 13, 14 e 15:  

 

R2 =
∑ (Mrpred,i− Mr)n

i=1
2

∑ (Mrpred,i−Mr)n
i=1

2  

 

REQM = [
1

n
∑ (Mrexp i − Mrpredi

n
i=1 )2]

1/2
 

 

χ2 = [
∑ (M𝑟expi−M𝑟predi)2n

i=1

(N−n)
] 

 

 

(13) 

 (14) 

(15) 
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3.6 Análises fisiológicas  

Foram realizadas análises fisiológicas das amostras de café para 

verificar a qualidade fisiológica dos grãos depois da secagem a vácuo. Tais 

análises estão descritas a seguir. 

3.6.1 Teste de germinação 

Quatro repetições de 25 grãos sem a presença dos pergaminhos foram 

colocados para germinar em folhas de papel do tipo germitest, umedecidas com 

água em quantidade igual a 2,5 vezes o peso do papel seco. Os grãos foram 

mantidos em germinador, regulado à temperatura de 30ºC, a primeira contagem 

foi realizada no 15º dia (protrusão radicular) e a avaliação realizada no 30º dia, 

segundo as prescrições das Regras para análises de sementes (BRASIL, 2009). 

 

Figura 3 - Representação de uma repetição do teste de germinação. 

 
Fonte: Da autora (2017). 

 

Figura 4 - Amostra com as quatro repetições. 

 
Fonte: Da autora (2017). 
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Figura 5 - Amostra pronta para ser encaminhada ao germinador. 

 
Fonte: Da autora (2017). 

3.6.2 Condutividade elétrica 

O teste foi realizado com duas repetições de 50 grãos, sem pergaminho, 

por tratamento. Os grãos foram pesados em balança com precisão de 0,001 g; 

imersos em 75 mL de água deionizada no interior de copos plásticos com 

capacidade para 180 mL, mantidas em incubadora BOD com ventilação forçada 

regulada a 25ºC, durante cinco horas, segundo metodologia proposta por Malta, 

Pereira e Chagas (2005). Depois do período de embebição, os resultados da 

condutividade elétrica das soluções foram anotados. A condutividade elétrica foi 

medida, utilizando-se condutivímetro digital de bancada microprocessado para 

soluções aquosas BEL modelo W 12D. Os resultados foram expressos em 

µS.cm
-1

g 
-1 

calculados pela equação 16:  

 

𝐶𝐸 =
(𝐶𝐸 𝑠𝑜𝑙𝑢çã𝑜−𝐶𝐸 á𝑔𝑢𝑎)

𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 (𝑔)
 

 

Onde: 

CE: condutividade elétrica, em µS.cm
-1

g 
-1 

 

(16) 
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(17) 

Figura 6 - Teste de condutividade elétrica. 

 
Fonte: Da autora (2017). 

3.6.3 Lixiviação de potássio 

A leitura da lixiviação de potássio foi realizada imediatamente depois da 

realização do teste de condutividade elétrica, segundo metodologia proposta por 

Prete (1992). Em um fotômetro de chama (Digimed NK-2002), as leituras das 

soluções do teste de condutividade elétrica foram realizadas, medindo-se a 

quantidade de potássio lixiviado. A diluição utilizada para a realização do teste 

foi de 1:10 (uma parte de solução para nove partes de água destilada). Com os 

dados obtidos, foi calculada a quantidade de potássio lixiviado, expressando-se 

os resultados em partes por milhão (ppm), por meio da equação 17:  

 

𝐿𝐾 =
𝐿𝑒𝑖𝑡𝑢𝑟𝑎 (

𝑚𝑔
𝐿 ) ∗ 𝐷𝑖𝑙𝑢𝑖çã𝑜 (1: 10) ∗ 1,56

𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 (𝑔)
 

 

Onde: 

LK = íons de potássio lixiviados, em ppm g
-1. 
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3.6.4 Microscopia eletrônica de varredura (MEV) 

Foram utilizados em média quatro fragmentos do endosperma do café, 

cortados longitudinalmente, por tratamento. Os fragmentos foram colocados em 

tubos Eppendorf de 1,5 mL imersos em solução fixativa (Karnovisky 

modificado), pH 7,2 e armazenados em câmara fria, por no mínimo 24 h. Após 

essa etapa, as amostras foram lavadas em solução tampão cacodilato 0,05M (três 

vezes de 10 min para retirar os resíduos de glutaraldeído que podem reduzir o 

tetróxido de ósmio), posteriormente transferidos para uma solução de tetróxido 

de ósmio 1% (3 gotas) e água para cobri-las por uma hora, foram lavados três 

vezes em água destilada e, posteriormente, desidratado em série de acetona (25, 

50, 75, 90 e 100%, sendo essa última concentração repetida por três vezes) e, 

depois, levados para o aparelho de ponto crítico. Os espécimes obtidos foram 

montados em suportes de alumínio “stubs”, utilizando fita de carbono colocada 

sobre uma película de papel alumínio, cobertos com ouro e observados em 

microscópio eletrônico de varredura LEO EVO 40 XVP. Foram geradas e 

registradas digitalmente, uma imagem para cada tratamento, nas condições de 

trabalho de 20 kV e distância de trabalho entre 7 e 15 mm. As imagens geradas 

foram gravadas e abertas no Software Photopaint do pacote Corel Draw 12, onde 

foram selecionadas e preparadas. Com base nas imagens geradas, pode-se 

observar o preenchimento dos espaços intracelulares, o extravasamento do 

lúmen celular e a formação dos pontos em forma de gotas, para caracterizar o 

efeito da secagem utilizada. 
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4 DELINEAMENTO ESTATÍSTICO 

Foi realizada a análise de componentes principais (PCA) para 

correlações dos resultados das diferentes variáveis. Primeiramente, realizou-se a 

padronização dos dados (média igual a 0 e variância igual a 1). Com isso, foram 

colocados os dados, na mesma escala de variação, já que as características foram 

medidas em escalas distintas.  

Foi utilizado o software Chemoface para tratar os resultados (NUNES et 

al., 2012). 

O ajuste dos modelos matemáticos foi realizado com a análise de 

regressão não linear pelo método Quasi-Newton, utilizando o software 

STATISTICA 8.0® . 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1 Cinética de secagem  

As amostras in natura dos frutos de café apresentaram teor de água de 

61,38 ±0,8 kg de água 100 kg de amostra. Os grãos depois da secagem em estufa 

apresentaram teor de água de 11,33 ±0,01 kg de água 100 kg de material
-1

.  

Na Figura 1, apresentam-se as curvas de secagem dos grãos de café 

submetidos às pressões absolutas 147, 447 e 747 mmHg e temperatura do ar de 

secagem de 40ºC, em função da razão de umidade (𝑀𝑟) com o tempo. 

 

Figura 7 - Cinética de secagem de grãos de café utilizando temperatura do ar de 

40ºC. 

 

Fonte: Da autora (2017). 

 

A diminuição da pressão absoluta proporcionou o aumento da taxa de 

secagem e, consequentemente, diminuição do tempo de secagem. Os tempos 

gastos para secagem foram de 55, 74 e 109 horas para as pressões absolutas de 

147, 447 e 747 mmHg (pressão atmosférica local de 747 mmHg). Interessante 

notar que a redução no tempo de secagem foi de até 32% a uma pressão que 
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corresponde a 60% da pressão local e de até 50% a uma pressão de 

aproximadamente 20% da pressão local.  

A redução do tempo de secagem quando utilizado o vácuo também foi 

observada por Kayacan, Sagdic e Doymaz (2018) quando realizaram a secagem 

de pólen de abelha. Compararam a secagem a vácuo com a secagem por ar 

quente e a redução do tempo na secagem a vácuo foi significativamente maior. 

Esse fato também foi observado por Horecki et al. (2018), quando compararam a 

liofilização com a secagem a vácuo de Cornelian cherries. 

O uso de pressões reduzidas possibilita a diminuição do tempo de 

secagem em decorrência da redução do diferencial de pressão ambiente e a 

pressão de vapor de água (LEE; KIM, 2009). 

Como a secagem é uma operação com alto custo energético, reduções no 

tempo de secagem podem significar redução no custo final do produto. 

5.1.1 Modelagem da cinética de secagem 

Na Tabela 2, estão apresentados os resultados dos parâmetros de ajustes 

dos 9 modelos aos dados experimentais, bem como os coeficientes de 

determinação (R
2
), a raiz do erro quadrático médio (REQM) e o qui-quadrado 

(χ2). 



 

 

4
1
 

Tabela 2 - Parâmetros de ajuste dos modelos da cinética de secagem de café cereja descascado e valores do coeficiente de 

determinação (R
2
), a raiz do erro quadrático médio (REQM) e qui-quadrado (χ2). 

(continua) 

Modelo 
Pressão 

[mmHg] 
k x 10

3
 n a b c R

2
(%) REQMx10

2
 χ

2
x10

3
 

Aproximação por 

difusão 

147 1,06 - 5,15 1,21 - 99,88 1,08 0,15 

447 0,21 - 5,00 0,83 - 99,09 3,00 1,13 

747 0,14 - 4,94 0,79 - 99,3 2,78 0,96 

Dois termos 

exponencial 

147 0,88 - 1,95 - - 99,85 1,22 0,17 

447 0,64 - 1,88 - - 99,87 1,10 0,14 

747 0,46 - 1,90 - - 99,77 1,57 0,03 

Henderson e Pabis 

147 0,59 - 1,07 - - 97,96 4,53 0,24 

447 0,43 - 1,05 - - 98,41 3,99 1,83 

747 0,32 - 1,05 - - 98,39 4,20 2,04 

Logaritmo 

147 0,38 - 1,35 - -0,30 99,43 2,38 0,71 

447 0,14 - 2,19 - -1,18 99,27 2,68 0,90 

747 0,11 - 1,93 - -0,92 99,25 2,87 1,03 
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2
 Tabela 2 - Parâmetros de ajuste dos modelos da cinética de secagem de café cereja descascado e valores do coeficiente de 

determinação (R
2
), a raiz do erro quadrático médio (REQM) e qui-quadrado (χ2). 

(conclusão) 

Modelo 
Pressão 

[mmHg] 
k x 10

3
 n a b c R

2
(%) REQMx10

2
 χ

2
x10

3
 

Midilli 

147 0,62 0,93 1,04 -8x10
-5

 - 99,43 2,38 0,78 

447 0,19 1,06 1,02 -3x10
-5

 - 99,73 1,62 0,36 

747 0,61 0,86 1,04 -4x10
-5

 - 99,3 2,77 1,04 

Newton 

147 0,50 - - - - 96,48 5,95 3,80 

447 0,40 - - - - 97,68 4,81 2,48 

747 0,03 - - - - 97,70 5,04 2,72 

Page modificado 

147 0,57 1,41 - - - 99,91 0,92 0,098 

447 0,42 1,34 - - - 99,90 0,97 0,11 

747 0,42 1,34 - - - 99,90 0,97 0,11 

Page 

147 0,01 1,50 - - - 99,02 3,14 1,14 

447 0,01 1,55 - - - 99,23 2,77 0,88 

747 0,01 1,55 - - - 99,23 2,77 0,88 

Wang Singh 

147 - - -4,01x10
-4

 3,4x10
-8

 - 99,41 2,42 0,68 

447 - - -3,1 x10
-4

 2,3 x10
-8

 - 98,09 1,75 0,35 

747 - - -3,1 x10
-4

 1,3 x10
-8

 - 98,09 1,75 0,35 

Fonte: Da autora (2017). 
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Analisando os valores obtidos referentes ao coeficiente de determinação 

(R
2
), a raiz do erro quadrático médio (REQM) e o qui-quadrado (χ

2
), observa-se 

que o modelo Page Modificado é o que apresenta melhor ajuste aos dados 

experimentais de secagem, com R
2
>0,99, REQM abaixo de 0.01 e χ2 abaixo de 

1,1x10
-3

 permitindo sua utilização na predição da cinética de secagem a vácuo 

de café cereja descascado. Porém, todos os outros modelos tiveram um bom 

ajuste, podendo também ser utilizados para essa condição de secagem. 

Siqueira et al. (2017) observaram que modelos empíricos podem ser 

utilizados para a predição de cinética de secagem de café e que o modelo de 

Midilli foi o que melhor se ajustou para a secagem de café, os autores também 

observaram para aquelas condições que houve um aumento da taxa de secagem à 

temperatura do ar de 40ºC.  

O modelo de Page Modificado foi o que melhor se ajustou à secagem a  

vácuo de café cereja descascado. Esse modelo também foi selecionado para 

predizer o comportamento de outros produtos como capim limão 

(MARTINAZZO et al., 2010), abacaxi (WAUGHON; PENA, 2009), pimenta de 

cheiro (PONTES et al., 2009), bagaço de uva (FERREIRA et al., 2012), bagaço 

de laranja (FIORENTIN et al., 2012), dentre outros.  

Para a representação gráfica das curvas de secagem (Figura 2), utilizou-

se o modelo de Page Modificado por apresentar menor número de coeficientes 

comparados aos demais modelos e principalmente por obter melhor resultado. 

Verifica-se, na Figura 2, pela correspondência entre os valores 

experimentais e estimados, ajuste satisfatório para a descrição da secagem de 

café cereja descascado. 
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Figura 8 -  Valores experimentais da razão de umidade (Mr) observado e 

estimado pelo modelo de Page Modificado para a secagem de grãos 

de café utilizando a temperatura do ar de 40ºC. 

 

 

Fonte: Da autora (2017). 

5.2 Análises fisiológicas  

A metodologia de componentes principais é um tipo de análise 

multivariada que auxilia a melhor compreensão das características investigadas, 

principalmente, quando são avaliadas características de diferentes unidades 

(BRO; SMILDE, 2014; JOLLIFFE; CADIMA, 2016). Aliada a essa 

metodologia, os gráficos do tipo biplot permitem explorar a informação dos 

tratamentos e das variáveis, simultaneamente, retornando representações 

gráficas que facilitam, sobremaneira, a interpretação dos resultados.  

Na representação gráfica, cada eixo do biplot se refere a um componente 

principal que explica uma porcentagem da variação total entre os tratamentos. 

Os dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2) do biplot referente às 
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pressões (Figura 3) explicaram 99,98% da variabilidade apresentada pelos 

tratamentos para Germinação (Germ), condutividade elétrica (CE) e lixiviação 

de potássio (LK). O segundo componente principal (PC2) foi suficiente para 

explicar grande parte da variação para Germ, CE e LK.  

Observaram-se um distanciamento dos três vetores apresentados, sendo 

a distância para LK a maior. 

De acordo com Bro e Smilde (2014), quanto menor o ângulo entre os 

vetores maior a correlação entre essas características. Já a interação entre os 

tratamentos foi representada pelas iniciais de cada tratamento, de forma que 

quanto mais próximo um tratamento do outro maior a similaridade entre eles 

para as características estudadas.  

Assim, observou-se maior similaridade entre as pressões absolutas 747 e 

447 mmHg e a característica Germ explicou grande parte dessa similaridade. A 

característica LK mostrou alta correlação com a pressão absoluta 147 mmHg, e a 

característica CE mostrou-se indiferente aos tratamentos (Figura 3). 

 

Figura 9 - Biplot dos componentes principais (PC1 e PC2) para as características 

germinação (Germ), condutividade elétrica (CE) e lixiviação de 

potássio (LK) dos tratamentos (pressões absolutas) 147, 447 e 747 

mmHg. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Da autora (2017). 
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5.2.1 Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 

As alterações provocadas pelos efeitos de secagem nas estruturas da 

membrana celular do endosperma do café e, observadas nas imagens digitais 

estão apresentados na sequência. Os resultados das análises do endosperma de 

café descascado depois da secagem são apresentados nas Figuras 4, 5 e 6. 

 

Figura 9 - Eletromicrografia de varredura do endosperma do café (A) cereja 

descascado após a secagem à pressão absoluta de 747 mmHg. 

 
Fonte: Da autora (2017). 

 

Figura 10 - Eletromicrografia de varredura do endosperma do café (B) cereja 

descascado após a secagem à pressão absoluta de 447 mmHg. 

 
Fonte: Da autora (2017). 
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Figura 11 - Eletromicrografia de varredura do endosperma do café (C) cereja 

descascado após a secagem à pressão absoluta de 147 mmHg. 

 
Fonte: Da autora (2017). 

 

As pressões absolutas de secagem tiveram interferência na resistência e 

predisposição estrutural da parede celular do endosperma. A degradação da 

membrana celular é mais acentuada com a diminuição da pressão. Porém, 

manteve-se integra a parede celular com os espaços intercelulares vazios. O 

mesmo foi verificado por Saath et al. (2010) em secagem convectiva de café 

despolpado com temperatura do ar de secagem de 40ºC. Naquele trabalho, a 

secagem de cafés em pergaminho à temperatura de 40ºC não causou nenhum 

dano ao citoplasma das células. Porém, com o aumento da temperatura para 

60ºC, observou-se comprometimento nas estruturas celulares dos grãos. 

A diferença entre as secagens pode ser associada à pressão à qual  os 

frutos de café cereja descascado foram submetidos. Verifica-se que, com isso, a 

secagem a vácuo transcorreu em condições seguras, preservando a integridade 

das células de acordo com os resultados (MARQUES, 2006; SAATH et al., 

2010). 

Em um estudo sobre diferentes métodos de secagem e extração de óleo 

de linhaça com secagem a vácuo, observada por eletromicrografias, apresentou 
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pequena contração na parede celular das células, porém, manteve a integridade 

da mesma (ZHANG; LIU; CHE, 2018). 
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6 CONCLUSÕES 

a) Há efeito do vácuo na secagem de cafés cereja descascado; 

b) O uso do vácuo reduziu em até 50% o tempo de secagem; 

c) A qualidade fisiológica dos grãos submetidos à pressão absoluta de 

447 mmHg foi mantida, assim como na utilização da pressão local 

(747 mmHg); 

d) O modelo Page Modificado foi o que melhor se ajustou as curvas de 

secagem.  
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7 CONSIDERAÇÕES  FINAIS  

Este trabalho pode ser considerado introdutório na análise da secagem 

de café em pressões reduzidas. Porém, ele sugere uma maior investigação com 

relação à influência do vácuo tanto com relação ao processo de secagem quanto 

em relação à qualidade do produto. 
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