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NOMENCLATURA

PL: café descascado secado em estufa a 40 °C;
PT: café descascado secado em terreiro;
CL: café natural secado em estufa a 40 °C;
CT: café natural secado em terreiro;
b.u.: base umida;
b.s.: Dbase seca;
U: teor de agua, % (b.u.);

TR: taxa respiratoria, mgcozkg;nlsh’l;

TA: tempo de armazenamento, dias;

G: consumo de matéria seca, g, kg \dia”';

Tys50;: tempo de armazenamento antes do consumo de 0,5 % da matéria seca, dias;
PMS: porcentagem de perda de matéria seca, %;
m: massa de matéria seca de mil graos;
CE: condutividade elétrica, pS cm™'g™;
p: massa especifica, kg m™;
L: coordenada L da cor dos graos;
a: coordenada a da cor dos graos;
b: coordenada b da cor dos graos;
°h: angulo de cor hue;
CCI: indice cromatico arbitrario;

CV: coeficiente de variacao, %.

viii



Subscritos
ms: matéria seca;

ap: aparente;

t: dado instante de tempo.
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RESUMO

NOGUEIRA, Bruna Lourenco, M.Sc. Universidade Federal de Vigosa, Julho de 2009.
Caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas do café (Coffea arabica L.) natural e
descascado. Orientador: Paulo Cesar Corréa, Co-Orientadores: Adilio Flauzino de
Lacerda Filho e Paulo Roberto Cecon.

Objetivou-se com este trabalho avaliar a influéncia do teor de agua, estadio de maturagdo e
periodo de armazenamento na taxa respiratoria e perda de matéria seca do café (Coffea
arabica L.). Na primeira parte do experimento, foram utilizados frutos do cafeeiro,
variedade Catuai Vermelho, colhidos em diferentes estadios de maturagdo (verde,
verdoengo e cereja), secados em estufa com circulacao forgada de ar a 40 °C até atingirem
os teores de agua desejados, que variaram de 55 a 12 % (b.u.) Uma parte dos frutos, no
estadio de maturagdo cereja, foi descascada manualmente e secada até teores de agua que
variaram de 30 a 12 % (b.u.) As amostras foram pesadas e acondicionadas em frascos de
vidro e a taxa respiratoria mensurada, por meio da determinagdo da quantidade de didxido
de carbono produzido por hora, a 25 °C, em respirometro marca Sable Systems
International. De posse dos valores de produgdao de CO,, o consumo de matéria seca foi
determinado por estequiometria a partir da equagao da respiragdo (C¢H 206 + 60, — 6CO;
+ 6H,0 + 2835kJ). Para a segunda parte deste trabalho, amostras de café no estadio cereja,
natural ¢ descascado, foram secadas em estufa a 40 °C ¢ em terreiro de cimento até
atingirem o teor de dgua de 11 % (b.u.). As amostras foram homogeneizadas, embaladas em
sacos de juta e mantidas em condi¢des ambiente. No inicio do armazenamento e em
intervalos regulares de 45 dias, durante seis meses, foram realizadas as analises de

determinagdo da taxa respiratoria, perda de matéria seca (por estequiometria e pela
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metodologia da massa de mil graos), teor de agua, massa especifica aparente, detec¢ao de
fungos, condutividade elétrica, cor e pH. A partir dos resultados obtidos observou-se, para
todas as amostras, incremento da taxa respiratoria e da perda de matéria seca em fungdo do
aumento do teor de agua do café. Para os teores de dgua acima de 15 % (b.u.) este aumento
foi ainda mais pronunciado. No café verde observaram-se os maiores valores de producao
de CO,, seguido pelos cafés nos estadios verdoengo e cereja, respectivamente. A partir da
técnica de identidade de modelos, concluiu-se nao haver diferenca entre os modelos
utilizados para descrever a evolucdo da taxa respiratéria do café natural e descascado,
podendo ser utilizada uma unica equagdo para representd-la. Com relagdo ao
armazenamento, os teores de agua dos graos mantiveram-se dentro da faixa aceitavel para
uma armazenagem segura (entre 11 e 13 % (b.u.)). A infec¢do por fungos foi considerada
baixa durante todo o periodo avaliado. Houve aumento na taxa respiratoria e na perda de
matéria seca do café com o prolongamento do tempo de armazenagem, mais acentuado para
o café natural. Os valores de perda de matéria seca, calculados a partir da taxa respiratoria,
foram inferiores aos observados durante o armazenamento. De modo geral, o café
descascado apresentou as melhores caracteristicas de qualidade (menores valores de
condutividade elétrica, pH, perda da coloracdo verde, perda de massa seca), relacionadas a
menor taxa respiratoria. Nao foram observadas diferencas na taxa respiratoria e perda de
matéria seca quanto ao método de secagem empregado. Houve variagdo no comportamento
das outras caracteristicas avaliadas em relagdo ao método de secagem, ndo permitindo a

escolha de uma delas como a que proporcionasse um produto de qualidade superior.
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ABSTRACT

NOGUEIRA, Bruna Lourenco, M.Sc. Universidade Federal de Vigosa, July, 2009.
Physical, chemistry and biological characteristics of natural and dehulled coffee

(Coffea arabica L.). Adviser: Paulo Cesar Corréa, Co-Advisers: Adilio Flauzino de
Lacerda Filho and Paulo Roberto Cecon.

The aim of this work was to evaluate the influence of moisture content, maturity stage and
storage period over the respiration rate and dry matter loss of coffee (Coffea arabica L.). In
the first stage of the experiment, coffee fruits were utilized, variety “Catuai Vermelho”,
harvested in different maturity stages (green, “verdoengo” and cherry), dried in a forced air
circulation chamber at 40 °C until the desired moisture contents, which varied between 55
to 12 % (w.b.). A portion of the fruits, in the cherry stage, were manually dehulled and
dried until moisture content range from 30 to 12 % (w.b.). The samples were weighed and
conditioned in glass jars and the respiration rate was measured, through the determination
of the carbon dioxide quantity produced in an hour, at 25 °C, in a respirometer brand Sable
Systems International. The values of CO, production were used to determine the
consumption of dry matter through stoichiometry of the respiration equation (C¢Hi206 +
60, — 6CO; + 6H,0 + 2835 kJ). On the second part of this work, coffee samples in cherry
stage, fruit and dehulled, were dried in an oven at 40 °C and in cement yard until moisture
content of 11 % (w.b.). The samples were homogenized, packed in jute sacks and kept
under environmental conditions. At the beginning of storage and regular intervals of 45
days, during six months, analysis of the respiration rate, dry matter loss (through
stoichiometry and weight of a thousand grains methodology), moisture content, bulk

density, fungi detection, electrical conductivity, color and pH were made. Through the
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obtained results, all samples had an increment in the respiration rate and dry matter loss in
function of the moisture content. To moisture contents above 15 % (w.b.), this increase was
more pronounced. The green coffee presented the highest values of CO, production,
followed by “verdoengo” and cherry coffee, respectively. By means of the model identity
technique, it was concluded that the models to describe the respiration rate evolution of
coffee fruit and dehulled did not differ among each other, being able to use a single
equation to represent this trend. Regarding the storage, moisture contents of grain was
maintained among the acceptable range of a secure storage (between 11 to 13 % (w.b.)).
The fungi infection was considered low during the evaluated period. An increase of the
respiration rate and dry matter loss of coffee occurred with the increase of the storage time,
being more accentuated in the natural coffee. Values of dry matter loss calculated through
the respiration rate were inferior than the observed values during storage. In general,
dehulled coffee presented the best quality characteristics (lower values of electrical
conductivity, green color loss and dry matter loss, higher values of pH and bulk density),
related to the lower respiration rate. It wasn’t observed differences in the respiration rate
and dry matter loss regarding to the drying method employed. There were variations at the
behavior of the remaining evaluated characteristics relating to the drying method, not

allowing the choice of one of them to proportionate a product with superior quality.
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INTRODUCAO GERAL

O café ¢ um dos produtos agricolas brasileiros mais importantes no mercado
internacional. O Brasil ¢ o maior produtor e exportador deste produto. Em 2007, a producao
nacional foi de 33,7 milhdes de sacas, correspondendo a 29,15 % da producao mundial,
tendo exportado 28 milhdes (MAPA, 2008). De acordo com levantamentos realizados pela
Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2009), a safra de 2008 foi estimada em
45,99 milhdes de sacas de 60 quilos de café beneficiado, superior a safra anterior em
27,5 %. A producdo do café arabica representa 77,2 % da produgdo do pais, tendo como
maior produtor o Estado de Minas Gerais com 66,4 %.

Tendo em vista a sazonalidade da sua producdo e o consumo ao longo de todo o ano
e em diferentes localidades, o armazenamento do café passa a ser uma etapa importante sob
o aspecto de comercializagao.

O principal objetivo da armazenagem de graos € propiciar meios de manutencao,
durante o periodo de estocagem, das caracteristicas biolodgicas, quimicas e fisicas que os
mesmos possuiam imediatamente apos a colheita.

As perdas pos-colheita possuem significativa importancia para o abastecimento
alimentar mundial e podem representar entre 5 % e 10 % da produgao global de graos de
cereais e sementes oleaginosas, conforme Richard-Molard, citado por Tripples (1995).
Enquanto as maiores perdas resultam de infestagdes por insetos-praga, microrganismos,
roedores e passaros, uma pequena, mas importante parte do total de perdas resulta da
respiracdo dos graos e consequente deterioracdo gradual da viabilidade, da qualidade
nutritiva e das propriedades para o seu uso final, durante a armazenagem (POMERANZ,

1992).



O armazenamento do café sob condi¢gdes inadequadas ¢ considerado um dos
principais fatores determinantes de perdas qualitativas e quantitativas (COELHO et al.,
2001). A perda de matéria seca, associada a atividade respiratdria dos graos, pode estar
intimamente relacionada a sua perda qualitativa.

A respiragdo ¢ um processo que continua mesmo apds os graos terem sido colhidos.
Esse fendmeno € necessario para que o grao se mantenha vivo. Em graos armazenados, o
processo respiratorio deve ser mantido em nivel tdo baixo quanto possivel para que haja
melhor conservacao quantitativa e qualitativa.

Stiles & Leach, citados por Sorour & Uchino (2004), verificaram que, em condigdes
aerdbicas, os carboidratos foram o principal grupo de compostos utilizados na respiragao.
Gorduras ¢ proteinas sao utilizadas somente quando esses nao estdo mais disponiveis.

De acordo com a equagdo da combustdo completa da glicose, a produgdo de 14,67 g
de CO; por kg de matéria seca dos graos ¢ equivalente a 1 % da perda de matéria seca. A
taxa respiratoria e, por conseguinte, a producao de dgua, aumenta o teor de agua do grao e,
juntamente com o calor produzido, favorece o desenvolvimento de fungos e a deterioracao
do produto (PRONYK et al., 2004). Desta forma, a produgdo de CO, apresenta um
potencial para ser utilizado como indicador dos niveis de microflora e deterioracao presente
nos graos.

Métodos tradicionalmente usados para determinar a deterioracdo e a
armazenabilidade dos produtos agricolas, tais como contaminagdo visivel, microflora
presente, germinagdo, pH e condutividade elétrica, mostram os niveis de danos somente
depois dessas alteragdes terem ocorrido e, muitas vezes, requerem longo tempo para a sua
identificacdo. Com isso, a capacidade de se predizer a taxa de deterioragdo, bem como o
tempo de armazenamento permitido até que um determinado nivel de degradagdo seja
atingido, ¢ de extrema importancia na gestdo de sistemas de secagem e armazenamento de
graos.

Karunakaran et al. (2001) avaliaram a taxa de deteriora¢dao de trigo, por meio da
determinagdo de sua capacidade de germinagdo, obtendo uma equacdo para predizé-la a
partir dos valores de teor de 4gua e da taxa respiratoria do grao.

Pronyk et al. (2004) estudaram a producdo de didéxido de carbono em canola com
diferentes teores de agua (10, 12 e 14 % (b.u.)) e armazenada sob dois regimes de
temperatura (25 a 30 e 30 a 35 °C). Os ensaios foram realizados até que a germinagao

atingisse niveis de aproximadamente 85 %. No entanto, devido ao longo tempo requerido
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para a realizacdo dos testes, os valores finais de germinagdo foram, na maioria das vezes,
inferiores a 85 %. A partir dos valores de produgdo de CO; e dados de temperatura e teor de
agua, os autores obtiveram uma equagdo para predicdo da germinacdo. As taxas de
producao de CO,, logo que a germinagdo se tornou inferior a 95 %, foram: 500 mg kg'1
matéria seca dia” a 14 % (b.u.); 192 mg kg matéria seca dia” a 12 % (b.u.) e 185 mg kg
matéria seca dia” a 10 % (b.u.), para a canola armazenada entre 30 e 35 °C, a produgio foi
de 290 mg kg™ matéria seca dia’ a 14 % (b.u.) e 172 mg kg™ matéria seca dia’ a 12 %
(b.u.) para a faixa de temperatura entre 25 e 30 °C. Essas taxas de producao de CO, foram
consideradas como as maximas para a conservacao da canola sob as condi¢des descritas.

Embora outros fatores possam exercer influéncia sobre a conservagao dos graos, o
teor de agua ¢ o elemento que comanda a qualidade do produto armazenado. Sob indices de
alto teor de agua, isto €, superiores a 13-14 % (b.u.), a respiracdo ¢ aumentada rapidamente
na maioria dos cereais e, em conseqii€ncia, ocorre a deterioragdo do produto. Para se obter
0 armazenamento seguro, deve-se ter em vista que o principal fator reside no baixo teor de
agua. Graos com alto teor de 4gua constituem um meio ideal para o desenvolvimento de
microrganismos, insetos-praga e acaros (BROOKER et al., 1992).

Graos e sementes, secos e com baixo nivel de danificagdo mecanica, apresentam
condigdes de estabilidade e baixa taxa respiratéria durante a armazenagem. No entanto, o
processo respiratorio pode ser acelerado pela propria reagdo do grdo, uma vez que o
aumento do teor de agua induz ao aumento das taxas respiratoria e metabolica dos fungos,
presentes na superficie e no interior destes graos, além da energia liberada, na forma de
calor, que proporciona aumento da temperatura da massa do produto (TRIPPLES, 1995).

Bailey (1940) estudou a atividade respiratoria de varios graos (trigo, milho, arroz,
cevada, centeio, sorgo, aveia) com diversos teores de agua e verificou que com,
aproximadamente, 15 % (b.u.), os grdos passaram para uma fase de grande atividade
respiratoria.

Trabalhando com trigo, Karunakaran et al. (2001) verificaram que o aumento no
teor de agua de 12,7 para 19,0 % (b.u.) provocou um incremento na taxa de produ¢do de
CO, de 23 para 463 mg CO, kg™ matéria seca dia™. Esses autores observaram que as taxas
respiratorias do trigo com 15 e 16 % (b.u.) armazenado a 25 °C permaneceram constantes
por aproximadamente 45 dias, tendo um ligeiro decréscimo depois desse periodo, enquanto

que para os teores de agua de 17, 18 e 19 % (b.u.) houve aumento linear com o tempo.



Saul & Steele (1966) e Steele et al. (1969) estudaram o efeito do teor de agua,
temperatura e danos mecanicos na deteriora¢do de graos de milho por meio da produgao de
diéxido de carbono e concluiram que a perda de matéria seca de 0,5 % afetou
negativamente a qualidade dos graos.

Gupta et al. (1999) estudaram as relacdes entre a perda de matéria seca e a
qualidade dos graos de milho com diferentes teores de dgua e de danos mecanicos. Para
tanto, os graos permaneceram armazenados até que a perda de matéria seca atingisse 0s
niveis desejados (0; 0,25; 0,5; 0,75 e 1 %). Os autores verificaram que o produto com 18 %
(b.u.) pode ter perda de matéria seca superior a 1 %, para graos isentos de danos mecanicos,
e, ainda, ser considerado de qualidade aceitavel. Elevando-se o teor de agua para 22 %
(b.u.), com o mesmo nivel de dano mecanico, a perda de matéria seca ndo pode ser maior
que 0,25 %, para um produto final com padrdes de qualidade exigidos pelo mercado.

Ainda com relagdo a adogao de 0,5 % como sendo o méximo permissivel de perda
de matéria seca, pesquisas mais recentes foram desenvolvidas no sentido de se encontrar
um valor aceitdvel. Uma dessas pesquisas foi desenvolvida por Ng et al. (1998), que
estudaram o efeito de danos mecénicos na armazenabilidade de milho, determinado pela
producao de CO; e perda de matéria seca causadas por fungos. Esses autores verificaram
que o maximo permissivel de perda de matéria seca para graos de milho colhidos
mecanicamente (25 a 35 % de danos mecéanicos) deve ser de, aproximadamente, 0,35 %,
portanto menor que o valor usualmente aceitavel, que ¢ de 0,5 %.

Trabalhando com soja com teores de dgua de 18, 22 e 26 % (b.u.), armazenada a 15,
20, 25 e 30 °C, Sorour & Uchino (2004) verificaram que o maior tempo necessario para se
atingir a perda de matéria seca de 0,5 % (1.132 horas) ocorreu para o teor de agua e
temperatura mais baixos (18 % (b.u.) e 15 °C), enquanto que o menor tempo de
armazenamento permitido (170 horas) foi para as amostras armazenadas com o teor de agua
de 26 % (b.u.) a 30 °C. Os autores observaram que, com um incremento no teor de agua de
18 para 26 % (b.u.), a taxa de perda de matéria seca aumentou em 197,3; 281,0; 3954 ¢
414,0 % para as temperaturas de 15, 20, 25 e 30 °C, respectivamente, além de um aumento
na taxa de crescimento de microrganismos com a elevagdo do teor de agua e da temperatura
de armazenamento.

A principal fungdo da secagem ¢ reduzir grande parte da dgua contida nos frutos do
cafeeiro e garantir condigdes seguras de armazenamento por longo tempo. Durante a

secagem do café, os teores de dgua sdo reduzidos de 60 % (b.u.) para valores proximos de
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11,5 % (b.u.), reduzindo-se, assim, riscos com respiragdo, oxidagdo, fermentagdes e
desenvolvimento de fungos e bactérias.

A secagem artificial em terreiro ¢, ainda, o método predominante no Brasil, tendo,
no seu uso exclusivo, a desvantagem de colocar em risco a qualidade final do produto, caso
as condigdes de clima ndo sejam favoraveis (ocorréncia de chuvas, elevada umidade
relativa do ar), facilitando o desenvolvimento de microrganismos que podem ser
responsaveis pela ocorréncia de fermentagdes indesejaveis (REINATO et al., 2002). Como
a secagem se processa mais lentamente, o produto fica umido por mais tempo, aumentando
o periodo no qual os microrganismos podem se desenvolver (PIMENTA & VILLELA,
2001).

Palacin et al. (2005) avaliaram a qualidade do café secado em terreiro convencional
de cimento, em comparagdo com a secagem combinada, com pré-secagem em secador de
leito fixo (terreiro “hibrido’), completado com a secagem em silo secador, com ar natural.
Observou-se, ao final da secagem, que o café secado no sistema combinado teve maiores
valores de massa especifica e padrdo de qualidade superior, baseado nos testes de
classificacdo de bebida e peneiras. Estes resultados se devem, possivelmente, ao menor
tempo de secagem e melhor distribuicao de ar, que garantiram a uniformidade da secagem e
independéncia das variagdes climaticas.

Pode-se nao perceber, momentaneamente, os prejuizos causados pela operacdo de
secagem, mas, quando o produto ¢ armazenado durante um determinado intervalo de
tempo, esses se revelam, acelerando o decréscimo da qualidade do produto (AFONSO
JUNIOR, 2001; GODINHO et al., 2000; NOBRE, 2005). O café armazenado em sua forma
natural, entretanto, encontra-se protegido pela casca, podendo ser conservado por mais
tempo (GODINHO et al., 2000).

A presenca de fungos, além dos riscos de contaminar os graos com micotoxinas,
pode alterar a qualidade do produto, uma vez que o amplo potencial enzimatico dos fungos
favorece a transformacdo, em nutrientes, da matéria organica do substrato, alterando a
composi¢do quimica do café (BATISTA et al., 2003). Tais alteracdes vém sendo estudadas,
principalmente, pela analise dos parametros fisico-quimicos, dentre eles a acidez, a
atividade da polifenoxidase, o indice de coloracao e a condutividade elétrica (GODINHO et
al. 2000; PIMENTA & VILLELA, 2001; AREDES, 2002).

Tanto a respiracao do grao quanto a dos fungos presentes contribuem para a perda

de matéria seca. Geralmente, a contribui¢do promovida por fungos € pequena no inicio do
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periodo de armazenamento, mas como estes se desenvolvem, esta perda aumenta a uma
taxa dependente do teor de 4gua, temperatura, nivel de danificagdo mecanica, quantidade e
espécies de fungos presentes.

A produgdo de CO,, causada pela respiracdo e presenca ou nao de fungos, foi
estudada por Seitz et al. (1982). Os autores trabalharam com milho com alto teor de agua,
aproximadamente 25 % (b.u.), e verificaram que a taxa respiratoria, aos nove dias de
armazenamento, atingiu seu maior valor, que foi de 45 ¢ 75 mg de CO, kg™ matéria seca
h™', para gros ndo inoculados e inoculados com fungos, respectivamente.

Em outro trabalho, Al-Yahya et al. (1993) estudaram o efeito do tratamento com
fungicida em milho com alto teor de agua (22 % (b.u.)) armazenado a 26 °C. As amostras
tratadas necessitaram de intervalos de tempo superiores aquelas nao tratadas em 124 ¢
114 %, para atingirem 0,5 e 1,0 % de perda de matéria seca, respectivamente.

Diante da importancia do café para a economia brasileira e considerando que seu
preco ¢ baseado em parametros qualitativos, percebe-se a necessidade da realizacdo de
pesquisas nessa area, objetivando a quantificacdo dessas perdas e relacionando-as com as
alteracdes na qualidade do produto. Os trabalhos publicados, relativos a reducao de massa e
qualidade dos produtos agricolas durante o armazenamento, foram, em sua maioria,
conduzidos em paises de clima frio, havendo, portanto, a necessidade de estudos para as
condi¢des brasileiras.

A identificagdo e a quantificagdo das perdas que ocorrem no armazenamento de
graos produzirdo informagdes importantes para a tomada de decisdo e a implementagdo de
politicas visando a minimizagdo das mesmas. Considerando os grandes volumes de café
produzidos no pais, cada um por cento de perdas corresponderia a enormes prejuizos para a
economia.

Diante do exposto, objetivou-se avaliar as perdas quantitativas e qualitativas do café
(Coffea arabica L), por meio do estudo da sua atividade respiratoria e de suas propriedades

fisicas e quimicas, durante o armazenamento.
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CAPITULO 1

Influéncia do teor de dgua e do estadio de maturagio na taxa respiratoria

do café (Coffea arabica L..)

1.1. INTRODUCAO

Apo6s a colheita, para que se mantenham vivos, os frutos continuam a respirar,
ficando sujeitos a continuas transformagdes. Entre as alteragdes que se observam nos graos
armazenados, as mais importantes sdo aquelas que envolvem a respiragdo dos graos
umidos.

A respiragao celular ¢ um fendmeno que consiste basicamente na liberacdo de
energia quimica acumulada nas moléculas de diversas substincias organicas como
carboidratos e lipideos. Nesse processo, verifica-se a oxidagdo (aerdbica ou anaerobica) de
compostos organicos de alto teor energético e a consequente formacao de substancias de
menor contetido energético como gas carbonico e agua (MARCOS FILHO, 2005).

A producdo de dioxido de carbono pode ser convertida em perda de matéria seca
dos graos e, neste proposito, a respiracao ¢ considerada aerdbia, com a completa oxidacao
dos carboidratos em diéxido de carbono e 4gua. Stiles & Leach, citados por Sorour &

Uchino (2004), verificaram que, em condi¢des aerobicas, os carboidratos foram o principal
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grupo de compostos utilizados na respiracao. De acordo com a equagdo de combustdo da
glicose, um tipico carboidrato, a producio de 14,7 g de CO, kg matéria seca dos grios é
equivalente a 1 % da perda de matéria seca nos graos.

Diversos fatores podem influenciar a taxa respiratoria dos graos durante o
armazenamento, como o teor de agua durante a colheita, a danificagdo mecanica, o teor
inicial de agua para o armazenamento, a temperatura dos graos e as condi¢des climaticas
(THOMPSON, 1972). No entanto, segundo Fleurat-Lessard (2002), a atividade de agua do
grao e, ou semente, juntamente com a temperatura, sdo os dois principais fatores que
afetam a taxa de produgao de COs,.

Com alto teor de agua, a respiragao ¢ aumentada rapidamente e, em consequéncia,
ocorre a deterioragdo e maior perda de matéria seca do produto. Em graos armazenados, o
processo respiratorio deve ser mantido em nivel tdo baixo quanto possivel para que haja
melhor conservacao quantitativa e qualitativa.

Os elevados teores de dgua favorecem a taxa metabolica dos fungos presentes na
superficie e no interior dos graos. Seitz et al. (1982), trabalhando com milho com alto teor
de agua, relataram que a maior taxa respiratoria esta associada a maior presenca de fungos.
Em outro trabalho, Al-Yahya et al. (1993) estudaram o efeito do tratamento com fungicida
em milho com teor de agua de 22 % (b.u.), armazenado a 26 °C, e observaram que, para
atingir 0,5 % de perda de matéria seca, foram necessarios 260 dias para o milho ndo tratado
e 330 dias para o milho tratado.

A principal fun¢do da secagem ¢ reduzir grande parte da dgua contida nos frutos,
garantindo condicdes seguras de armazenamento por longos periodos. Durante a secagem
do café, os teores de agua sdo reduzidos de 60 % (b.u.) para valores proximos de 11 %
(b.u.), minimizando-se, assim, a taxa respiratoria e os riscos de oxidagdo, fermentagdes e
desenvolvimento de fungos e bactérias.

Existe certa duvida sobre a continuagdo do amadurecimento dos frutos do cafeeiro
depois da colheita. Pereira et al. (2005) estudaram a producdo de etileno durante a
maturagdo dos frutos e observaram rapido crescimento da produgdo em frutos verde-cana,
apds o final da formacdo do endosperma, com decréscimo nos frutos cereja, indicando
haver uma fase de natureza climatérica na maturacao.

Segundo Awad (1993), frutos climatéricos tém um aumento rapido e significativo
da taxa respiratdria durante a maturagdo. Puschmann (1975) estudou a respiragdo de fatias

de pericarpo dos frutos de café, desde o estadio verde, com o fruto completamente formado,
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ao maduro, e observou nos primeiros estadios que a respiragdo foi relativamente baixa,
seguida de uma depressdo e ap6s uma ascensdo na curva. O autor concluiu que os dados
obtidos ndo indicaram um climatério por ndo observarem uma queda apds a ascensao,
caracteristica deste tipo de frutos, sugerindo para uma posterior determinagdo a utilizagdo
do fruto intacto.

De acordo com Carvalho & Chalfoun (1985), durante a maturacdo dos frutos,
principalmente na etapa de amadurecimento, em que as mudangas metabolicas sdo mais
aceleradas, ocorrem alteragdes importantes nas caracteristicas fisicas € na composicao
quimica dos graos. Pimenta (1995), avaliando cafés de diferentes estadios de maturagao,
concluiu que existe influéncia desta variavel sobre a qualidade dos graos, com o estadio
cereja tendo as melhores caracteristicas.

Considerando a importancia do café para a economia nacional e a inexisténcia de
registros na literatura que mensurem sua atividade respiratdria, e consequente perda de
matéria seca, objetivou-se com este trabalho:

= Verificar a influéncia do teor de 4gua e do estadio de maturagdo dos frutos
do cafeeiro na produgao de CO»;

= Comparar a atividade respiratéria do café, no estadio cereja, natural e
descascado;

= Quantificar a perda de matéria seca do café, ao longo do tempo, por meio da

equagao de respiragao.

1.2. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado no Laboratorio de Propriedades Fisicas e Avaliacdo de
Qualidade de Produtos Agricolas do Centro Nacional de Treinamento em Armazenagem

(Centreinar) pertencente a Universidade Federal de Vigosa (UFV), Vigcosa (MG).

1.2.1. Matéria- prima

Foram utilizados frutos do cafeeiro (Coffea arabica L.), variedade Catuai Vermelho,
colhidos manualmente nos estadios de maturagdo verde, verdoengo e cereja, provenientes

de uma fazenda localizada no municipio de Vigosa — MG.
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Depois da colheita, as amostras foram conduzidas ao laboratério, onde foram
eliminados os frutos deteriorados ou danificados, com o intuito de se obter um material
homogéneo e de melhor qualidade. Uma parte dos frutos, no estadio cereja, foi descascada
manualmente.

O teor inicial de agua do café foi determinado pelo método da estufa, a 105 + 3 °C,
durante 24 horas, conforme as orientagdes contidas em Regras para Andlise de Sementes

(BRASIL, 1992).

1.2.2. Secagem

Os cafés natural e descascado foram colocados em bandejas de aluminio com fundo
perfurado e levadas a estufa com circulacao forcada de ar, regulada a 40 °C, para a secagem
até os teores de agua desejados, que variaram entre 60 e 11 % (b.u.) para o café natural e 30
e 11 % (b.u.) para o café descascado. O monitoramento do teor de 4gua durante a secagem
foi realizado pelo método gravimétrico (perda de massa) utilizando uma balanga analitica
com resolucao de 0,001 g.

Ao obterem os teores de agua propostos, os café¢s foram retirados da estufa e
mantidos em condigdes ambientes até esfriarem completamente. Em seguida, foram
acondicionados em sacos de papel, e estes em sacos de polietileno, e armazenados em

camara fria a 5 °C, a fim de se manter as caracteristicas do produto.

1.2.3. Determinacgdo da taxa respiratoria

A taxa respiratoria foi mensurada, por meio da determinacdo da quantidade de
didxido de carbono produzido por hora, a 25 °C, em respirdmetro do tipo TR3C equipado
com um analisador de CO, (Sable Systems International, Las Vegas, EUA).

Os cafés foram retirados da camara fria e deixados expostos a temperatura ambiente
por aproximadamente 12 horas, visando atingir o equilibrio térmico. Em seguida, foram

pesados e devidamente acondicionados em frascos de vidro, conectados a um sistema

completamente fechado, onde o CO, produzido pelas amostras (umLCOZh’l) ¢ varrido por

um fluxo de ar isento de CO; e mensurado por um leitor infravermelho de CO, conectado

ao sistema. Os testes foram realizados com quatro repeti¢des de aproximadamente 25 g de

produto por amostra. Os resultados obtidos foram convertidos para mg, kg lh™".
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1.2.4. Perda de matéria seca

Com os resultados da produg¢do de CO,, o consumo de matéria seca dos graos
devido a respiracdo foi determinado por estequiometria a partir da Equagdo 1.1, que

apresenta a combustdo completa de um tipico carboidrato, a glicose.
C.H,,0,+60, - 6CO, +6H,0+2835kJ (1.1)

Segundo Steele et al. (1969) esta ¢ uma simplificagdo do processo de respiragdo
total, mas permite computar a perda de matéria seca aproximada com razoavel seguranca.

De acordo com esta equacdo, para cada 180 g de matéria seca (C¢H;20¢) consumida
ha producdo de 264 g de CO,, 108 g de H,O e 2835 kJ de calor, considerando a completa
oxidagdo dos carboidratos durante a respiracao aerdbica.

Assim, o consumo de matéria seca (G) foi calculado de acordo com a Equagao 1.2:

G =0,0164xTR (1.2)

em que:

, . 1 9+ -1
G: consumo de matéria seca, g_kg dia ;

TR: produgdo de CO,, mg., kg, h™".
Para a determinacdo do maximo tempo de armazenamento antes que 0,5 % da
matéria seca seja consumida foi utilizada a Equagao 1.3:
305,56 (1.3)
0,5% TR
em que:

Tos%: tempo de armazenamento antes da perda de 0,5 % de matéria seca, dias.

1.2.5. Anadlise estatistica

O experimento foi realizado em um esquema fatorial 3x8 (trés estadios de
maturacao e oito teores de agua), no delineamento inteiramente casualizado, com quatro
repetigdes. Os resultados foram submetidos a analise de regressao e os modelos escolhidos
baseados na significancia dos coeficientes de regressao pelo teste t, adotando um nivel de 5
% de probabilidade, no coeficiente de determinagio (R?) e nos fendmenos em estudo.

Depois da selecao do modelo para a representacdo da taxa respiratéria do café em

funcdo do teor de dgua, promoveu-se o teste da hipotese de igualdade dos modelos
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utilizando a técnica de identidade de modelos descrita por Regazzi (2003), que permite
analisar a equivaléncia entre os modelos utilizados, objetivando o ajuste de apenas uma

equagao para a descri¢do do fenomeno.

1.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

1.3.1. Taxa respiratoria e perda de matéria seca do café em diferentes estidios de

maturacdo

Na Figura 1.1 e Tabela 1A do Apéndice apresenta-se a evolugdo da produgdo de
CO; dos frutos do cafeeiro nos estadios de maturagdo verde, verdoengo e cereja, em fungao
do teor de agua.

Em todas as amostras observou-se incremento na taxa respiratoria em funcao do
aumento do teor de agua do café. Segundo diversos autores (AMORIM & TEIXEIRA,
1975; LACERDA FILHO, 1986; SILVA et al., 1998), o processo de secagem do café reduz
a taxa respiratoria do produto. A desidratacdo promove a inativagdo de macromoléculas e
organelas, levando as sementes ao estado quiescente, caracterizado por um baixissimo nivel
de atividade metabdlica (POPINIGIS, 1985).

Comportamento semelhante foi obtido em diversos trabalhos. Karunakaran et al.
(2001) verificaram que o aumento no teor de agua de 12,7 para 19,0 % (b.u.), em trigo,
provocou um incremento na taxa de produgdo de CO, de 0,96 para 19,29 mg CO; kg'1
matéria seca h”'. Em estudos realizados com sementes de canola, White et al. (1982)
encontraram valores da taxa respiratoria, apds sete dias de armazenamento a 20 °C, de 110,
205, 312, 435 e 574 mg CO, kg'1 semente, para os teores de dgua de 10, 12, 14, 16 ¢ 18 %
(b.u.), respectivamente.

Outra explicagdo para as maiores taxas de producdo de CO, observadas neste
trabalho seria o maior desenvolvimento de microrganismos, uma vez que elevados teores
de 4gua favorecem a taxa metabdlica dos fungos presentes na superficie e no interior dos
graos. Segundo Milner et al., Hummel et al., Fernandez et al. e Muir et al., citados por
Fleurat-Lessard (2002), os microrganismos sao a maior causa de producdo de CO, e perda

de matéria seca em cereais armazenados.
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Figura 1.1. Taxa respiratoria dos frutos de café em diferentes estddios de maturacdo em

funcao do teor de agua.

Com base nos resultados obtidos (Figura 1.1) e considerando as condi¢des em que o
experimento foi desenvolvido, concluiu-se que, a partir da técnica de identidade de
modelos, ndo ¢ possivel a utilizagdo de modelo tinico para representar a evolugdo da taxa
respiratoria dos frutos de café nos diferentes estddios de maturagdo. Desta forma, verifica-
se que o café verde produziu mais CO,, seguido pelos cafés nos estadios verdoengo e
cereja, respectivamente. Estas diferengas tornam-se mais evidentes para maiores teores de
agua.

Os resultados obtidos no presente trabalho ndo permitem concluir a respeito da
respiracao climatérica dos frutos do cafeeiro, uma vez que nao foi avaliado o processo de

amadurecimento dos frutos, mas também ndo descartam essa possibilidade. A maior taxa
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respiratoria observada nos frutos verdes, possivelmente, deve-se ao fato destes ndo terem
atingido a maturidade fisioldgica e estarem em fase de crescimento, caracterizada por
intensa divisdo celular e atividade respiratoria. A maior taxa do fruto verdoengo, em
relacdo ao cereja, pode ser uma caracteristica da ascensao climatérica, uma vez que o fruto
durante a maturagdo aumenta a taxa respiratdria, culminando com a sua diminui¢ao no fruto
ja maduro.

Na Figura 1.2 apresentam-se os valores referentes ao consumo de matéria seca,
calculados a partir da taxa respiratoria do café, em fungao do teor de 4gua. Verifica-se que

as perdas de matéria seca foram maiores nos frutos com maior teor de agua.
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Figura 1.2. Consumo de matéria seca calculado dos frutos de café em diferentes estadios

de maturacdo em funcao do teor de agua.
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Thompson (1972), trabalhando com graos de milho em diferentes teores de agua
(20, 22, 23, 24, 25, 26 ¢ 28 % (b.u.)), observou que o aumento no teor de agua implicava
em incremento na perda da matéria seca e, Wilcke et al. (1998), também verificaram
aumento na perda de matéria seca com a elevagao do teor inicial de dgua dos graos.

Além do consumo de matéria seca devido a respiracao dos graos, ha a degradacao
causada por fungos, principalmente para maiores teores de agua, cujo amplo potencial
enzimatico favorece a transforma¢do, em nutrientes, da matéria organica do substrato,
alterando, também, a qualidade do produto (BATISTA et al., 2001; PIMENTA &
VILELLA, 2001).

O menor rendimento final dos graos de café verde observado por Pimenta et al.
(2000), associado as maiores perdas de matéria seca do café neste estadio de maturacao
observadas neste trabalho, tornam a utilizacdo do estadio cereja um fator decisivo para se
obter maior rendimento de producdo, além de influenciar positivamente a qualidade do
produto.

Na Figura 1.3 apresentam-se os valores calculados do tempo necessario para a perda
de 0,5 % de matéria seca, a partir da taxa respiratoria, em funcao do teor de agua. Observa-
se redugdo deste tempo com o aumento do teor de agua.

Usualmente o café ¢ armazenado com teor de agua 11 % (b.u.) Pela Figura 1.3
observa-se que, nesta condi¢do, o produto poderia ficar armazenado por aproximadamente
800 dias, no estadio cereja, antes que 0,5 % de matéria seca fosse consumida. Para o fruto

verde, este valor ¢ reduzido para 200 dias.
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Figura 1.3. Tempo méaximo de armazenamento calculado antes do consumo de 0,5 % da
matéria seca dos frutos de café em diferentes estadios de maturacdo em

funcao do teor de agua.

1.3.2. Taxa respiratoria e perda de matéria seca do café cereja natural e descascado

Na Figura 1.4 e Tabela 2A do Apéndice estdo apresentados os valores de producao
de CO; observados para o café no estddio de maturacdo cereja natural e descascado, em
funcao do teor de agua.

Como verificado anteriormente para os diferentes estadios de maturagdo do café,
observam-se incrementos na taxa respiratoria com o aumento do teor de 4dgua. Para os
teores de agua de até 15 % (b.u.), aproximadamente, este aumento ocorreu em menor taxa,
ao contrario do que se observou nas amostras mais umidas. Este fato deve-se a fase de

grande atividade respiratoria que € influenciada pelo teor de agua dos graos, como afirmou
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Popinigis (1985), e esta de acordo com os estudos realizados por Bailey (1940) para graos
de trigo, milho, arroz, cevada, centeio, sorgo, aveia, o qual verificou que para o teor de
agua de, aproximadamente, 15 % (b.u.), os grdos passaram para uma fase de grande

atividade respiratoria.
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Figura 1.4. Taxa respiratoria do café cereja natural e descascado em fungdo do teor

de agua.

Alves et al. (2003), trabalhando com café beneficiado, obtiveram valores médios de
produgdo de CO, de, aproximadamente, 1,5 mg CO, kg matéria seca dia™ (0,06 mg CO,
kg™ matéria seca h™') durante 90 dias de armazenamento, com os teores de agua do café
variando de 10,8 a 12,1 % (b.u.). Observa-se, no presente trabalho, valores superiores a este

(Tabela 2A) para a mesma faixa de teor de agua, possivelmente, devido a presenca de
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microrganismos que estariam se desenvolvendo na casca e na polpa do café, e assim,
contribuindo para as maiores taxas apresentadas.

Observando-se a Figura 1.4. e considerando as condigdes em que o experimento foi
desenvolvido, concluiu-se, por meio da técnica de identidade de modelos, que ndo houve
diferenca entre os modelos utilizados para descrever o comportamento da taxa respiratoria
do café natural e descascado, podendo ser utilizada apenas uma equacao para representar
esta evolugdo na faixa de teor de agua estudada. Estes resultados sugerem ndo haver
diferenca nas perdas de matéria seca por respiracdo durante o armazenamento do café na
sua forma natural ou descascado, devido a similaridade de suas taxas respiratorias.

Nas Figuras 1.5 e 1.6 estdo apresentados os valores do consumo de matéria seca e
do tempo necessario para a perda de 0,5 % de matéria seca, respectivamente, calculados a
partir da taxa respiratoria, em fun¢do do teor de agua. Como ndo houve diferenca na taxa
respiratoria do café natural e descascado, foi ajustado apenas um modelo para representar

estas evolucgodes.

0,10 -

0,08 - A

G =0,0025 exp™'**Y R?=0,9839

0,06 -

0,04 -

0,02

Consumo de matéria seca (G, g kg ms'ldia'l)

0,00 T T T T T 1
12 16 20 24 28 32

Teor de 4gua (U, % b.u.)

Figura 1.5. Consumo de matéria seca do café cereja natural e descascado, calculado a

partir da taxa respiratoria, em fun¢ao do teor de agua.
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Figura 1.6. Tempo maximo de armazenamento antes do consumo de 0,5 % da matéria

seca do café cereja natural e descascado, calculado a partir da taxa

respiratoria, em fungdo do teor de agua.

Com estes resultados confirma-se a importancia da utilizacdo de baixos teores de
agua do café para que se tenha o armazenamento seguro, que, além de minimizar as perdas
de matéria seca por respiragao, atuarao no controle do desenvolvimento de microrganismos,
prejudiciais a qualidade do produto.

Para o teor de agua de 18 % (b.u.), o tempo necessario para que ocorra esta perda
seria de, aproximadamente, 280 dias, mais elevado que o observado por Sorour & Uchino
(2004), trabalhando com soja a mesma temperatura, aproximadamente 34 dias, e os 32,5
dias obtidos por Gupta et al. (1999) para milho a 18 % (b.u.), a 20 °C, indicando que a
deterioragao do café ¢ mais lenta com este teor de agua.

Usualmente o café ¢ armazenado com teor de agua proximo de 11 % (b.u.), dentro
da faixa considerada aceitavel para a armazenagem segura. Pela Figura 1.6 observa-se,
ainda, que nesta condi¢do o produto poderia ficar armazenado por, aproximadamente, 812
dias antes que 0,5 % de matéria seca fosse consumida. No entanto, outros parametros

devem ser considerados para o armazenamento do café. Apesar da baixa taxa respiratoria e
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condigdes de estabilidade observadas no produto seco, o processo respiratoério pode ser
acelerado pela propria reacao do grao, que produz agua e calor (Equacdo 1.1), induzindo o
aumento da taxa respiratoria e metabolica dos fungos presentes na superficie dos graos, e
que os colonizam internamente (TRIPPLES, 1995), levando a uma rapida deterioragdo do

produto.

1.4. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos e nas condi¢cdes em que foram realizados os

experimentos, conclui-se que:

* Houve incremento da taxa respiratoria ¢ da perda de matéria seca do café em

funcao do aumento do teor de agua;

= (Observaram-se maiores taxas respiratorias no café verde, seguido dos cafés nos

estadios verdoengo e cereja, respectivamente;

= Com o recurso da técnica de identidade de modelos, ndo observou-se diferenca
entre os modelos utilizados para descrever a evolugdo da taxa respiratéria do
café natural e descascado, podendo ser utilizada apenas uma equagdo para

representa-la.
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CAPITULO 2

Influéncia do periodo de armazenamento na taxa respiratoria e perdas
quantitativas e qualitativas do café (Coffea arabica L..) submetido a

diferentes processamentos pos-colheita

2.1. INTRODUCAO

A respiragdo dos graos e da microflora durante o armazenamento ¢ um fator
determinante para a deterioragdo do produto armazenado, pois parte da matéria seca
comercializavel ¢ consumida durante este processo (MUIR & WHITE, 2001).

A perda de massa causada pela respiracao dos graos € pequena quando comparada a
causada por insetos-praga, fungos e bactérias presentes na massa de graos, no entanto, nao
deixa de ser de grande importancia, principalmente para as unidades armazenadoras
(BROOKER et al., 1992).

De acordo com Pimenta et al. (2000), os polissacarideos presentes nos graos de
café, advindos da degradag¢do do amido, podem ser metabolizados e produzir o didxido de
carbono. Tal fato pode levar a perda de peso no armazenamento e a producao de alguns

acidos prejudiciais a qualidade do produto.
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A principal fun¢do da secagem ¢ reduzir grande parte da agua contida, garantindo
condi¢des seguras de armazenamento por longo tempo. Grios e sementes, secos € com
baixo nivel de danificagdo mecanica, tém condigdes de estabilidade e baixa taxa
respiratoria durante a armazenagem.

A secagem artificial do café em terreiro, método, ainda, predominante no Brasil,
acontece de forma lenta e exige maior tempo de exposicdo dos frutos aos raios solares,
sendo um dos possiveis fatores para a indu¢do da contaminagdo e desenvolvimento de
microrganismos (PIMENTA & VILELLA, 2001).

Dos microrganismos que colonizam os produtos agricolas, os fungos sdo os mais
tolerantes a baixas disponibilidades de agua e s@o, consequentemente, importantes causas
de deterioragdo (SAUER, 1992). Em geral, sob condi¢des otimas de temperatura (26 a
30 °C), as atividades de agua superiores a 0,80 sdo altamente favoraveis a sobrevivéncia e
ao desenvolvimento desses microrganismos (CHRISTENSEN & KAUFMANN, 1974).

Tanto a respiracdo do grao quanto a dos fungos presentes contribuem para a perda
de matéria seca. Geralmente, a contribuicao promovida por fungos ¢ pequena no inicio do
periodo de armazenamento, mas como estes se desenvolvem, esta perda aumenta a uma
taxa dependente do teor de agua, temperatura, nivel de danificagdo mecanica, quantidade e
espécies de fungos presentes.

A presenga de fungos nos graos de café pode alterar a qualidade do produto, uma
vez que seu amplo potencial enzimatico favorece a transformacdo, em nutrientes, da
matéria organica do substrato, alterando a composicao quimica do café. Tais alteracdes vém
sendo estudadas, principalmente, pela analise dos parametros fisico-quimicos, dentre eles a
acidez, a atividade da polifenoxidase, os compostos fenolicos, o indice de coloracdo e a
condutividade elétrica (GODINHO et al. 2000; PIMENTA & VILELLA, 2001; AREDES,
2002).

Diante da importancia do café para a economia brasileira e considerando que seu
preco ¢ baseado em parametros qualitativos, percebe-se a necessidade da realizacdo de
pesquisas objetivando a quantificacdo das perdas que ocorrem durante o armazenamento e
relacionando-as com as alteragdes na qualidade do produto. Desta forma, objetivou-se com

este trabalho:

= Verificar a influéncia do método de secagem e do periodo de armazenamento na

taxa respiratoria do café (Coffea arabica L.) natural e descascado;
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= Avaliar as perdas quantitativas e qualitativas durante o armazenamento;

= Comparar os resultados de perda de matéria seca obtidos durante o

armazenamento com aqueles estimados por meio da equacao de respiragao.

2.2. MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi realizado no Laboratério de Propriedades Fisicas e
Avaliacao de Qualidade de Produtos Agricolas do Centro Nacional de Treinamento em
Armazenagem (Centreinar) pertencente a Universidade Federal de Vigosa (UFV), Vicosa
MQG).

As amostras de café (Coffea arabica L.), variedade Catuai Vermelho, foram obtidas
na Unidade Piloto de Processamento Coletivo de Café Cereja, parceria entre a Prefeitura
Municipal de Vigosa/Secretaria de Agricultura ¢ Meio Ambiente, a Universidade Federal
de Vigosa/Departamento de Fitotecnia, a empresa italiana Illycaffé, a Fundacdo Arthur
Bernardes, a Associacdo Regional de Cafeicultores (ARCA) e o Centro de Exceléncia do
Caf¢ das Matas de Minas.

Os frutos, provenientes de uma fazenda da regido de Vicosa, foram colhidos
manualmente por derriga no pano e, no mesmo dia da colheita, transportados para a
Unidade de Processamento, sendo processados em um equipamento denominado “Lavador-
Separador de Café” marca Pinhalense, modelo LSC-20.

As amostras foram coletadas na saida do lavador separador para os trabalhos com
café natural e do descascador para os trabalhos com o café descascado. A seguir, foram
conduzidas ao laboratorio, onde foram retirados os graos verdes e passas presentes no café
natural, a fim de se utilizar neste experimento somente amostras no estadio de maturagao
cereja, uma vez que a operacdo de descascamento seleciona cafés neste estadio de
maturagao.

As amostras foram secadas em estufa com circulacao forgcada de ar, a 40 °C, ¢ em
terreiro, até que os teores de agua fossem de 15 % (b.u.) para o café natural e 12 % (b.u.)
para o café descascado. O monitoramento da secagem foi realizado pelo método

gravimétrico (perda de massa) utilizando uma balanga analitica com resolu¢do de 0,001 g.
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Ao atingirem os teores de agua desejados, as amostras foram homogeneizadas,
embaladas em sacos de juta com capacidade para 60 kg e mantidas em condi¢gdes ambiente.
No inicio do armazenamento e em intervalos regulares de 45 dias, durante seis meses,
foram realizadas as andlises fisicas e quimicas, conforme metodologia descrita a seguir.

As condigdes do ambiente de armazenamento (temperatura e umidade relativa do

ar) foram monitoradas durante o periodo de armazenamento.

2.2.1. Teor de agua

As determinagdes do teor de agua do café foram feitas empregando-se o método
da estufa, a 105 + 3 °C durante 24 horas, conforme recomendado em Regras Para analise de

Sementes (Brasil, 1992).

2.2.2. Detec¢do de fungos

As andlises de deteccao e identificagdo de fungos foram realizadas no Laboratorio
de Clinica de Doencas de Plantas, pertencente ao Departamento de Fitopatologia da
Universidade Federal de Vigosa, utilizando-se o método de plaqueamento em caixas
gerbox, com papel tipo Blotter umedecido com agua destilada e esterilizada. Os graos,
desinfectados superficialmente, por imersdao em solu¢do de hipoclorito de sodio a 2 %,
durante um minuto, foram plaqueados e incubados a 25 °C durante sete dias (DHINGRA &
SINCLAIR, 1995). Utilizando-se um microscopio estereoscoOpico, os graos infectados

foram contados e os resultados expressos em porcentagem.

2.2.3. Integridade das membranas celulares

Os niveis de danos nas paredes celulares do café foram avaliados pelo
extravasamento de solutos celulares conforme metodologia descrita por Prete (1992). Uma
amostra de 50 graos de café foi pesada e, em seguida, imersa em 75 mL de agua deionizada
(no interior de copos plasticos com 180 mL de capacidade) e colocada em uma camara do
tipo BOD, a 25 °C, durante 24 horas. Apos este periodo, foi medida a condutividade
elétrica da solugdo de embebicdo, por meio de um condutivimetro (Digimed DM3)

calibrado com solugdo KCI (cloreto de potéssio), padrio de condutividade 1,412 pS cm™.
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Foram realizadas cinco repeti¢des por tratamento. Os resultados foram expressos em uS

A -1
cm g .

2.2.4. Determinacdo da taxa respiratoria

A taxa respiratoria foi mensurada, por meio da determinagdo da quantidade de
diéxido de carbono produzido por hora, a 25 °C, em respirdometro do tipo TR3C equipado
com um analisador de CO; (Sable Systems International, Las Vegas, EUA).

Amostras dos cafés natural e descascado, e dos graos, apos o beneficiamento, foram

pesadas e acondicionadas em frascos de vidro, conectados a um sistema completamente
fechado, onde o CO; produzido pelas amostras (umLCOZh’l) ¢ varrido por um fluxo de ar
isento de CO, e mensurado por um leitor infravermelho de CO, conectado ao sistema.

Os testes foram realizados com quatro repeticdes de aproximadamente 25 g de
produto por amostra. Os resultados obtidos foram convertidos para mg,, kg;lsh‘1 .

De posse dos valores da produ¢do de CO,, o consumo de matéria seca foi

determinado por estequiometria a partir da Equacdo 2.1, que expressa a combustio

completa de um tipico carboidrato, a glicose.

C,H,,0, +60, —> 6CO, +6H,0 +2835k] @.1)

Segundo Steele et al. (1969) esta ¢ uma simplificacdo do processo de respiragdo
total, mas permite computar a perda de matéria seca aproximada com razoavel seguranca.

De acordo com esta equacao, para cada 180 g de matéria seca (C¢H;20¢) consumida
ha produgdo de 264 g de CO,, 108 g de H,O e 2835 kJ de calor, considerando uma
completa oxidagdo dos carboidratos durante a respiragao aerobica.

Assim, o consumo de matéria seca (G) foi calculado de acordo com a Equagao 2.2:

G =0,00164xTR (2.2)
em que:
G: consumo de matéria seca, % dia™';

TR: produgdo de CO,, mg, kg, h™".
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2.2.5. Perda de matéria seca

A fim de quantificar a perda de matéria seca dos cafés natural e descascado e do
café beneficiado, durante 0o armazenamento, foi utilizada a metodologia da massa de 1000

graos. A porcentagem de perda de matéria seca foi calculada pela Equacao 2.3.

pMS = e "™ 100 (2.3)

mt—l

em que:
PMS: porcentagem de perda de matéria seca;
me;:  massa de matéria seca de mil graos da amostra no tempo t-1;

mg: massa de matéria seca de mil graos da amostra no tempo t.

2.2.6. Massa especifica aparente

A massa especifica aparente (ps,,) do café beneficiado, obtida em kg m>, foi
determinada utilizando-se uma balang¢a analitica, um dispositivo modelo GEHAKA e um

recipiente com capacidade de um litro, em cinco repeti¢cdes para cada tratamento.

2.2.7. Determinacdo dos indices de cor

A quantificacdo da cor dos grdos de café foi realizada com auxilio de um
colorimetro tristimulo, com leitura direta de reflectancia das coordenadas L (luminosidade),
a (tonalidades vermelha ou verde) e b (tonalidades amarela ou azul), empregando a escala
Hunter-Lab (Figura 2.1) e utilizando o iluminante 10°/Dgo.

A partir dos valores de L, a e b, calcularam-se o angulo de tonalidade hue (Equacao
2.4) e o indice cromatico arbitrario CCI (Equacdo 2.5). Este indice foi escolhido porque
potencializa a mudanga da coordenada a, podendo melhor caracterizar a mudanga da cor

dos graos do verde para amarelo.

°h = ac‘[gE 2.4)
a

CCl = 1000xa (2.5)
bxL
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Figura 2.1. So6lido de Hunter.

2.2.8. Determinacdo do pH

O pH do grao foi determinado de acordo com a técnica adaptada, descrita pela
AOAC (1995). Trés amostras de 5 g de café, de cada tratamento, foram moidas, peneiradas
em peneira de 20 mesh e colocadas em um erlenmeyer com 37,5 mL de alcool etilico 80 %.
A solugdo permaneceu no erlenmeyer por 16 horas, sofrendo revolvimentos ocasionais.
Posteriormente, foi filtrada em papel Whatman n°® 1. O pH do extrato filtrado foi medido

utilizando-se um peagametro digital, marca Phtek modelo PHS-3B.

2.2.9. Andlise estatistica

O experimento foi realizado em um esquema de parcelas subdivididas, apresentando
nas parcelas um fatorial 2x2 (dois tipos de café e dois métodos de secagem) e nas
subparcelas o tempo de armazenamento (0, 45, 90, 135 e 180 dias), no delineamento
inteiramente casualizado, com o nimero de repeticdes variando de acordo com o teste
empregado. Os dados experimentais foram interpretados por meio de andlise de variancia e
regressao.

Entre os tratamentos (tipos de café e métodos de secagem), as médias foram
comparadas pelo teste de Tukey, adotando o nivel de 5 % de probabilidade, utilizando-se o

programa SAEG®. Para a comparagio do tempo de armazenamento, as médias foram
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submetidas a anélise de regressdo utilizando-se o software SigmaPlot”. Os modelos foram

. . . - 2 ~
escolhidos baseados no coeficiente de determinagao (R”) e nos fenomenos em estudo.

2.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1. Teor de dgua

A colheita dos frutos de café foi realizada em agosto de 2008. Na Tabela 2.1 estdo
apresentados os valores médios quinzenais de temperatura ¢ umidade relativa do ar

ambiente durante o armazenamento.

Tabela 2.1. Médias de temperatura e umidade relativa do ar durante o armazenamento.

Tempo (dias) Temperatura (°C) Umidade relativa (%)
0 23,0 68,0
15 24,0 69,5
30 23,5 68,2
45 22,0 69,0
60 223 70,7
75 23,5 71,5
90 24,9 72,0

105 25,1 72,5
120 28,0 74,5
135 27,8 75,3
150 29,9 70,5
165 29,2 70,0
180 29,5 71,0

Observa-se na Figura 2.2 aumento no teor de agua dos graos de café apos os 90 dias
de armazenamento, correspondente aos meses de dezembro a fevereiro, periodo do ano em
que se observaram elevadas temperaturas e umidades relativas. Como todo material

higroscopico, o grdo de café tem a propriedade de ceder ou adsorver 4gua, tendendo a
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manter uma relagdo de equilibrio entre o seu teor de agua e a umidade relativa do ar

ambiente.
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Figura 2.2. Teores de agua dos graos de café, submetido a diferentes métodos de

secagem, observados durante o armazenamento. (CL: café natural secado em
estufa, a 40 °C; CT: café natural secado em terreiro; PL: café descascado

secado em estufa, a 40 °C; PT: café descascado secado em terreiro).

Verifica-se que os teores de dgua de todas as amostras contém umidade compativel
com a faixa aceitdvel para a armazenagem segura, isto ¢, entre 11 e 13 % (b.u.),
aproximadamente (VILELA, 1997).

Na Figura 2.3 observam-se os teores de agua do café natural e descascado, que,
também, apresentaram uma maior adsor¢do de dgua apds o terceiro més de armazenamento.

Quando comparados os teores de agua do café, antes e apds o beneficiamento,
observam-se valores mais elevados para os graos. Afonso Junior (2001), trabalhando com
cafés, no estadio cereja, nas formas natural, descascado, despolpado e beneficiado,
verificou que maiores valores de umidade de equilibrio eram observados nos produtos que
possuiam maior protecdo, sugerindo a existéncia de comportamentos higroscopicos

distintos entre os constituintes do produto (casca, pergaminho e grdo). Outra explicagdo
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possivel sugerida pelo autor para o acréscimo pronunciado de umidade dos cafés natural,
descascado e despolpado, expostos em ambiente com umidades relativas mais elevadas,

seria o desenvolvimento de fungos, devido a &4gua retida pelos micélios desses

microrganismos.
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Figura 2.3. Teores de agua dos cafés, natural e descascado, submetido a diferentes

métodos de secagem, observados durante o armazenamento.

2.3.2. Monitoramento do desenvolvimento de fungos

Na Tabela 2.2 estdo apresentadas as porcentagens médias de ocorréncia de fungos
nos graos de café beneficiado, observadas durante o armazenamento. Verifica-se a
predominancia de fungos do género Aspergillus, sendo identificadas as espécies A.
restrictus, A. glaucus, A. ochraceus, A. terreus e A. flavus.

Além da producao de micotoxinas, a presenga de microrganismos nos graos de café
acarreta outros danos. Alguns sdo capazes de produzir enzimas que agem sobre os
componentes quimicos da mucilagem, principalmente sobre os agucares, fermentando-os e
produzindo alcool. Esse ¢ desdobrado em acido acético, lactico, propionico e butirico e
outros acidos carboxilicos superiores. Ao se iniciar a producao de acido butirico, comeca a

haver prejuizo na qualidade do café. Quando a fermentacdo ¢ prolongada, os
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microrganismos produzem outros compostos responsaveis pelos sabores indesejaveis
(CARVALHO & CHALFOUN, 1985).

De modo geral, a incidéncia de fungos observada no café durante o armazenamento
foi considerada baixa. Os cuidados adotados na execucao deste estudo, os quais incluiram o
descarte dos cafés boia, deteriorados ou danificados e a adequada manipulagao do produto
nos terreiros, além das condi¢des climaticas altamente favoraveis durante a secagem,

permitem explicar os baixos indices de contaminacao observados.

Tabela 2.2. Percentuais de graos colonizados por fungos em café, submetidos a diferentes

procedimentos pos-colheita, durante o armazenamento.

Analise Fungica (% de griaos com respectiva espécie flingica)

Amostra Espécies Tempo de armazenamento (dias)
0 45 90 135 180

restrictus - - - - -
glaucus - - - - 2%

CL ochraceus - - - - -

terreus - - - 3% -
Sflavus - - - - 1%

A.

A.

A.

A.

A.

A. restrictus 2% -

A. glaucus 4% 2% - - -

CT A. ochraceus 1% 1% - - -

A. terreus - - - 1% 2%

A. flavus - -

A. restrictus 2% 1% - -
A. glaucus 2% 1% 2% 2% -
A. ochraceus - - - - -
A.

PL
terreus 4% - - - -

A. flavus - - - - -

A. restrictus 2% 1% - - -
A. glaucus 2% - - - 1%
PT A. ochraceus - - - -
A. terreus - - 1% 1% -
A. flavus - - - - -

No café natural, secado em terreiro, observou-se maiores niveis de contaminagao
nos primeiros 45 dias de armazenamento, diferente da amostra secada a 40 °C, em estufa,
que ndo apresentou incidéncia de fungos no mesmo periodo. Aos 90 dias nao foi detectada

contaminacdo em ambas as amostras. A partir dos 135 dias de armazenamento foi
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identificada a contaminagdo, possivelmente devido ao aumento do teor de agua dos graos
nesse periodo, possibilitando a germinagao dos esporos e o desenvolvimento dos fungos.

No periodo entre 0 e 45 dias de armazenamento, foi identificado o fungo A.
ochraceus no café natural, secado em terreiro, espécie capaz de produzir a ocratoxina A,
micotoxina nefrotoxica e carcinogénica em humanos. No entanto, a infec¢do ndo persistiu
durante o armazenamento. Também foi identificada a espécie A. flavus, produtora de
aflatoxina, ao final do armazenamento do café natural, secado em estufa. No entanto, a
atividade de dgua minima para que o 4. flavus se desenvolva e produza aflatoxina ¢ 0,82, o
que corresponde ao teor de agua de, aproximadamente, 18,4 % (b.u.) (SILVA et al., 2008),
superior aos teores de agua observados neste trabalho.

No café descascado, secado em estufa, observou-se maior percentual de
contaminacao no inicio do armazenamento. A espécie A. glaucus persistiu por 135 dias de
armazenamento. Esta ¢ uma das espécies de Aspergillus mais xerofilicas, porém causam
menor dano em graos do que aquelas espécies que requerem um teor de dgua relativamente
alto (MYCOCK & BERJAK, 1995).

Viérios autores relatam que a secagem artificial em terreiro ¢ um dos fatores de risco
para a qualidade do produto, uma vez que ha lentidao no processo, expondo a camada do
pericarpo a maiores teores de agua, o que induz a contaminagdo e o desenvolvimento de
microrganismos (GIRANDA, 1998; PIMENTA & VILLELA, 2001; CORREA et al.,
2002). No entanto, comparando-se o café descascado secado em estufa com aquele secado
em terreiro, observa-se que ambos tiveram baixos niveis de contaminagdo durante o
armazenamento, sendo que, para a amostra secada em estufa, o percentual total foi
ligeiramente superior. Resultado semelhante foi observado para o café natural aos 135 e
180 dias de armazenamento.

Os cuidados dispensados durante o manejo do café no terreiro (secagem
imediatamente depois da colheita, em terreiro de cimento, adequando-se a espessura da
camada a redugdo de umidade), bem como as condi¢des climaticas favoraveis, como citado

anteriormente, justificam os resultados obtidos neste estudo.

2.3.3 Integridade das membranas celulares

Observou-se, para todos os tratamentos, aumento dos valores da condutividade

elétrica durante o armazenamento (Figura 2.4). Varios autores concluiram que, com o
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prolongamento da armazenagem, ocorre maior deterioragdo das membranas celulares e, por
consequéncia, aumento significativo das quantidades de ions lixiviados e da condutividade
elétrica (GODINHO et al., 2000; AFONSO JUNIOR, 2001; COELHO et al., 2001;
NOBRE, 2005).
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Figura 2.4. Condutividade elétrica dos graos do café armazenados na sua forma natural e
descascado, submetido a diferentes métodos de secagem, durante o

armazenamento.

Segundo Prete (1992) e Amorim (1978), a degeneragdo das membranas celulares e a
subsequente perda do controle de permeabilidade das mesmas ¢ um dos principais fatores
que caracterizam a deterioragdo do grao de café.

Diversos trabalhos foram publicados confirmando o aumento da lixiviagdo de
potassio e da condutividade elétrica em cafés de pior qualidade (PRETE, 1992; PIMENTA,
1995; PIMENTA et al.; 1997; PRETE & ABRAHAO, 2000; GOULART et al.; 2007).
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Apesar das amostras secadas em coco (café natural) terem apresentado maiores
valores iniciais de condutividade elétrica, observa-se maior perda da permeabilidade da
membrana celular, durante o armazenamento, nas amostras de café descascadas, o que pode
ser evidenciado observando-se o coeficiente angular das curvas de regressdo contidas na
Figura 2.4.

De acordo com Amorim (1978), a perda da seletividade das membranas celulares
em graos de café, normalmente, estd associada a fatores ambientais inadequados como alta
umidade e temperaturas elevadas, o que pode justificar os valores superiores de
condutividade obtidos nos ultimos periodos de armazenamento.

Apesar do aumento mais acentuado da permeabilidade celular, os valores de
condutividade elétrica do café descascado, durante o armazenamento, foram inferiores aos
do secado na sua forma natural, exceto aos 90 e 180 dias para o café secado em estufa
(Tabela 2.3). A operagdo de descascamento, portanto, ndo deve ter contribuido para alterar
a integridade das membranas celulares. Os maiores valores de condutividade elétrica do
café natural podem ser resultantes de alteracdes nas membranas celulares, em fun¢do do
maior tempo de secagem dos frutos, aumentando a possibilidade de fermentagao,
resultando em um produto com qualidade inferior.

Rodrigues (2009) observou maior perda de permeabilidade da membrana celular
para o café natural secado a 40 °C em relacdo ao café¢ descascado secado a mesma
temperatura. Resultados semelhantes foram observados por Lima et al. (2008), que
obtiveram maiores valores de condutividade elétrica para o café¢ natural em relacdo ao
descascado e ao despolpado.

Muitos trabalhos encontrados na literatura associam o processamento a qualidade.
Cafés descascados, despolpados e desmucilados apresentaram caracteristicas superiores de
bebida em relagao ao café natural (AFONSO JUNIOR et al., 2004; MALTA et al., 2003;
CORTEZ, 1997).

Nas amostras de café natural secado em estufa, no inicio do armazenamento,
observou-se maior perda de permeabilidade celular em relagdo aquele secado em terreiro. A
partir dos 45 dias de armazenamento, ndo houve diferenca significativa entre os métodos de
secagem. No café¢ descascado, a secagem em terreiro propiciou menores valores de
condutividade elétrica, exceto aos 0 e 135 dias de armazenamento, em que ndo foram

observadas diferengas significativas entre os métodos de secagem.
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Tabela 2.3. Valores médios de condutividade elétrica (uS cm™ g"') dos grios de café

armazenados na sua forma natural e descascados, secados em estufa a 40 °C e

em terreiro.
TEMPO CAFE SECAGEM
(dias) Estufa (40 °C) Terreiro
0 Natural 162,16 A a 142,46 Ab
Descascado 80,83 B a 86,63 B a
45 Natural 168,20 A a 160,55 A a
Descascado 134,87 B a 98,14BDb
Natural 201,00 A a 205,59 A a
%0 Descascado 190,70 A a 167,84 B b
135 Natural 250,27 A a 246,73 A a
Descascado 19995B a 195,75Ba
120 Natural 243,05Aa 251,12 A a
Descascado 250,61 A a 212,68 Bb

Médias seguidas por uma mesma letra maitscula na coluna e minuscula na linha, em um mesmo tempo de
armazenamento, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade. (CV(%)=3,42)

Resultados semelhantes foram observados por Borém et al. (2008), que obtiveram
maiores valores de condutividade elétrica e lixiviagdo de potassio para o café, natural e
despolpado, secado a 40 °C em relagdo ao secado em terreiro. Os maiores valores de
condutividade elétrica ocorreram, possivelmente, em fun¢do de maiores taxas de secagem
causarem maior degradacdo das membranas celulares e pela exposicdo continua a

temperatura do ar de secagem a 40 °C em relagdo a secagem em terreiro.

2.3.4. Taxa respiratoria
2.3.4.1. Taxa respiratoria do café natural e descascado durante o armazenamento

Na Figura 2.5 estdo apresentados os valores de producdo de CO, dos cafés
descascado e natural, durante o armazenamento. Devido a problemas técnicos com o

respirdmetro, nao foi possivel fazer a leitura nos primeiros 45 dias de armazenamento.
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Taxa respiratoria (TR, mgco, kg ms'lh'l)

Tempo de armazenamento (TA, dias)

CL 0 TR =-0,4472 40,0110 TA 1’=0,9938
CT —————- A-————- TR =—0,7881+0,0118 TA 1’=0,9782
PL u TR = —0,0966 + 0,0024 TA ’=0,9745
PT — "~ V== TR =-0,0306 + 0,0020 TA 1’=0,9879

Figura 2.5. Taxa respiratoria dos cafés natural e descascado, submetidos a secagem em

terreiro e em estufa, a 40 °C, durante o armazenamento.

Observou-se aumento da taxa respiratoria durante o armazenamento, principalmente
para o café natural, que apresentou maior producdo de CO, que o café descascado durante
todo o periodo avaliado (Tabela 2.4).

No Capitulo 1 deste trabalho, a partir do teste de identidade de modelos, nao foram
observadas diferencas entre a taxa respiratoria do café, no estddio de maturagdo cereja,
descascado e natural, com diferentes teores de agua, possibilitando a utilizagdo de apenas
um modelo para descrever o fendmeno. Desta forma, as maiores taxas respiratorias do café
natural podem ser devido aos maiores teores de dgua observados durante o armazenamento,

uma vez que hé relagdo direta entre essas duas variaveis.
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Tabela 2.4. Valores médios da taxa respiratéria (mg CO, kg matéria seca h™) do café

natural ¢ descascado, secados em estufa a 40 °C ¢ em terreiro, durante o

armazenamento.
TEMPO CAFE SECAGEM
(dias) Estufa (40 °C) Terreiro
9 Natural 0,5210 A a 0,3185 A a
Descascado 0,1303 B a 0,1553Ba
135 Natural 1,0842 A a 0,7118 Ab
Descascado 0,2083 B a 0,2282 B a
120 Natural 1,5117 A a 1,3793 A a
Descascado 0,3470 B a 0,3355Ba

Médias seguidas por uma mesma letra maiGscula na coluna e minuscula na linha, em um mesmo tempo de
armazenamento, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade (CV(%) =18,87).

Segundo Popinigis (1985), a desidratagdo promove a inativagdo de macromoléculas
e organelas, levando as sementes ao estado quiescente, caracterizado por um baixissimo
nivel de atividade metabdlica. As experiéncias realizadas por Bailey (1940) com diversos
graos (trigo, milho, arroz, cevada, centeio, sorgo e aveia) pdoem em evidéncia o incremento
da atividade respiratoria em fungdo do aumento do teor de agua.

No entanto, o tempo de armazenamento também parece ter contribuido para este
incremento, uma vez que, com o aumento do mesmo, observou-se maior diferenciagdo na
taxa respiratoria dos dois tipos de cafés estudados, o que pode ser evidenciado analisando-
se o coeficiente angular das curvas de regressao do café natural (Figura 2.5).

Resultado analogo foi observado para a condutividade elétrica, em que o café
descascado, também, apresentou melhor qualidade. Segundo Popinigis (1985), quanto
menor a restricdo das membranas a troca de gases, maior serd a atividade respiratéria, uma
vez que o oxigénio podera difundir-se livremente para o tecido que esta respirando. Com o
aumento da deterioragdo do produto devido ao aumento da taxa respiratoria e,
consequentemente, maior perda de matéria seca, espera-se que a integridade e a
organizacao das membranas celulares também estejam comprometidas.

Nao houve diferenca significativa entre os valores médios da produgdo de CO;
quanto ao método de secagem empregado, com excegdao do tempo de 135 dias para o café

natural (Tabela 2.4).
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2.3.4.2. Taxa respiratoria do café beneficiado durante o armazenamento

Como nos cafés natural e descascado, também, no café beneficiado observou-se
aumento na taxa respiratoria dos graos, com o prolongamento do tempo de armazenagem

(Figura 2.6).
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Figura 2.6. Variagdo da taxa respiratéria do café beneficiado armazenado descascado e

na sua forma natural, secados em terreiro € em estufa a 40 °C.

Verificou-se, ainda, que a taxa respiratoria dos graos foi muito baixa, podendo ser
explicada pelo seu baixo teor de agua (11 a 13 % (b.u.)). Resultados semelhantes foram
observados por Alves et al. (2003), trabalhando com café beneficiado, que obtiveram
valores médios de produgio de CO, de, aproximadamente, 1,5 mg CO, kg matéria seca

dia™ (0,06 mg CO, kg matéria seca h™') durante 90 dias de armazenamento.
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Observaram-se no café natural, valores médios de produ¢ao de CO, superiores aos
do café descascado a partir de 135 dias de armazenamento (Tabela 2.5). Como os teores de
agua dos cafés (Figura 2.2) foram semelhantes e a contaminagdo por fungos (Tabela 2.2)
foi considerada baixa, o prolongamento do periodo de armazenamento pode ter contribuido
para as maiores taxas.

Como para os valores da taxa respiratéria do café antes do beneficiamento, nao foi
possivel fazer a distingdo entre os métodos de secagem utilizados, uma vez que nao houve
diferenca significativa entre os valores médios da produgao de CO,, com exce¢do do café

natural aos 135 dias de armazenamento.

Tabela 2.5. Valores médios da taxa respiratéria (mg CO, kg matéria seca h™) dos grios de
café armazenados descascados e na sua forma natural, secados em terreiro e em

estufa a 40 °C.

TEMPO CAFE SECAGEM
(dias) Estufa (40 °C) Terreiro
90 Natural 0,0360 A a 0,0356 Aa
Descascado 0,0299A a 0,0313 Aa
135 Natural 0,0760 A a 0,0439 A b
Descascado 0,0341 Ba 0,0317B a
120 Natural 0,0743 A a 0,0683 A a
Descascado 0,0396 B a 0,0398 B a

Médias seguidas por uma mesma letra mailiscula na coluna e mindscula na linha, em um mesmo tempo de
armazenamento, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade (CV(%)=14,29).

2.3.5. Perda de matéria seca
2.3.5.1. Perda de matéria seca do café natural e descascado durante o armazenamento

Na Figura 2.7 estdo apresentados os valores médios da perda de matéria seca do
café natural e descascado, durante o armazenamento. Observaram-se perdas mais
acentuadas ao final do tempo de armazenagem para todos os tratamentos. Nos trabalhos
realizados por Saul & Steele (1966), Steele et al. (1969), Thompson (1972) e Wilcke et al.
(1998) demonstrou-se que a taxa de perda de matéria seca ¢ aumentada a medida que se

aumenta o tempo de armazenamento.
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Figura 2.7. Perda de matéria seca do café natural e descascado, submetido a secagem em

terreiro € em estufa a 40 °C, durante o armazenamento.

Segundo Thompson (1972), o histérico da cultura, o teor inicial de agua dos graos e
a interacdo entre temperatura de armazenagem e umidade relativa do ambiente podem
influenciar a taxa respiratéria e, dessa forma, a perda de matéria seca do produto durante o
armazenamento.

Portanto, com base nos resultados obtidos sugere-se que o alto valor de umidade
relativa do ambiente e, consequentemente, do teor de 4gua do produto, tenham contribuido
para o aumento significativo da taxa respiratdria (Figura 2.5) e maior perda da matéria seca
durante os periodos finais do armazenamento, uma vez que a degradacdao de constituintes
dos graos, durante a respiragdo, pode levar a perda de massa do produto (PRETE, 1992).

Com excecdao do café natural aos 90 ¢ 180 dias de armazenamento, ndo foram
observadas diferencas na perda de matéria seca quanto ao método de secagem empregado
(Tabela 2.6). Quanto ao tipo de café, observou-se que, com o prolongamento da
armazenagem, o café natural apresentou os maiores valores de perda de massa seca.
Resultado semelhante foi observado no estudo da taxa respiratéria ¢ da condutividade

elétrica. Segundo Prete (1992), o maior nivel de deterioragdao do café, confirmado pelo
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elevado valor da condutividade elétrica, contribui para o aumento da taxa respiratoria e,

consequentemente, para a perda quantitativa.

Tabela 2.6. Valores médios de perda de matéria seca do café¢ natural e descascado,

submetido a secagem em terreiro ¢ em estufa a 40 °C, durante o

armazenamento.
TEMPO CAFE SECAGEM
(dias) Estufa (40 °C) Terreiro
45 Natural 0,1080 A a 0,1373 Aa
Descascado 0,1284 A a 0,1410 A a
90 Natural 0,1339 A b 0,3175Aa
Descascado 0,1705A a 0,1416 B a
135 Natural 0,8913 Aa 0,9557 A a
Descascado 0,3825Ba 0,3591 Ba
120 Natural 1,1883 Aa 1,0454 A b
Descascado 0,4099 B a 0,4469 B a

Médias seguidas por uma mesma letra mailiscula na coluna e mindscula na linha, em um mesmo tempo de
armazenamento, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade (CV(%)=11,79).

Apresentam-se na Figura 2.8 os resultados do célculo da perda de matéria seca, a
partir da taxa respiratoria, do café descascado e natural, durante o armazenamento.

Observou-se que os valores calculados foram inferiores aos obtidos pela
metodologia da massa de 1000 graos, no entanto, em ambos verificou-se aumento da perda
de massa ao longo do tempo.

Apesar da baixa infeccao por fungos durante o armazenamento (Tabela 2.2), o teste
foi realizado somente no café beneficiado. Como os teores de dgua das amostras descascada
e natural foram maiores que os dos graos beneficiados, principalmente no final do
armazenamento, possivelmente induziram ao aumento da taxa metabdlica dos fungos
presentes na casca, na polpa e na superficie destes graos, contribuindo para a maior

degradagdo da matéria seca do café.
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Consumo de matéria seca (G, % dia'l)
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CT —————- A G= -0,0013+1,93x107° TA ’=0,9782
PL 0 G= —-0,0002 +3,94x107° TA 1’=0,9745
PT — — 7 o G= -5,00x107° +3,28x10° TA  1?=0,9879

Figura 2.8. Consumo da matéria seca do café natural e descascado, durante o
armazenamento, calculado a partir da equacdo de respiragdo, submetido a

secagem em terreiro € em estufa a 40 °C.

2.3.5.2. Perda de matéria seca do café beneficiado durante o armazenamento

Apresenta-se, na Figura 2.9, a variacdo da perda de matéria seca dos graos de café
durante o armazenamento. Observou-se que, exceto para o café descascado secado em
terreiro, a perda de massa foi mais elevada aos 135 e 180 dias de armazenagem, sendo mais
pronunciada para o café natural.

Com o decorrer do tempo de armazenagem, a perda de matéria seca do café
beneficiado armazenado na sua forma natural foi se diferenciando da perda do café

descascado, apresentando valores progressivamente maiores. Com relacdo ao método de
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secagem, exceto para o café natural aos 90 e 180 dias de armazenamento, ndo houve

diferenca significativa entre os valores obtidos (Tabela 2.7).
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Figura 2.9. Perda de matéria seca (%) dos graos de café armazenados descascados e na

sua forma natural, submetidos a secagem em terreiro e em estufa a 40 °C.

Tabela 2.7. Valores médios de perda de matéria seca (%) dos graos de café armazenados

descascados e na sua forma natural, secados em terreiro € em estufa a 40 °C.

TEMPO CAFE SECAGEM
(dias) Estufa (40 °C) Terreiro
45 Natural 0,0319 Aa 0,0293 A a
Descascado 0,0329 A a 0,0339 Aa
9 Natural 0,0406 A b 0,0676 A a
Descascado 0,0426 A a 0,0346 B a
135 Natural 0,1035A a 0,1140 A a
Descascado 0,0527 B a 0,0365B a
120 Natural 0,1189 A a 0,0883 A b
Descascado 0,0497 B a 0,0382 B a

Médias seguidas por uma mesma letra mailiscula na coluna e mindscula na linha, em um mesmo tempo de
armazenamento, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade (CV(%)=16,24).
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Na Figura 2.10 estdo apresentados os valores de perda de matéria seca do café
beneficiado, calculados a partir da equagdo de respiragdo. Embora esses valores sejam
inferiores aos reais observados, em ambos verificaram-se incrementos durante a
armazenagem, mais pronunciados para o café natural. A operacdo de beneficiamento,
possivelmente, contribuiu para os maiores valores de perda de matéria seca obtidos, devido

ao atrito sofrido pelos graos durante o descascamento.
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Figura 2.10. Consumo da matéria seca dos graos de café¢ armazenados descascados e na
sua forma natural, calculado a partir da equag@o de respiracao, submetidos a

secagem em terreiro € em estufa a 40 °C.

2.3.6. Massa especifica aparente

A massa especifica aparente de graos agricolas aumenta, geralmente, com a

diminuicdo do teor de 4gua do produto. Esse comportamento pode ser observado
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comparando-se a Figura 2.11 a Figura 2.2, a partir dos 135 dias de armazenamento observa-
se um aumento mais acentuado do teor de agua do café beneficiado e consequente

decréscimo dos valores de massa especifica.
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Figura 2.11. Variagdo da massa especifica aparente dos cafés beneficiados, durante o
armazenamento, armazenados descascados e na sua forma natural,

submetidos a diferentes métodos de secagem.

Observa-se na Tabela 2.8 que a massa especifica dos graos de café descascado foi
superior, durante todo o periodo de armazenamento, a do café natural. Rodrigues (2009)
obteve maiores valores de massa especifica aparente do café¢ beneficiado para o produto
descascado secado a 40 °C e 50°C, em relagdo ao café natural secado as mesmas
temperaturas. Portanto, a etapa de retirada da casca dos frutos de café parece ter contribuido
positivamente para a qualidade do produto.

Com relagao ao método de secagem, aos 0, 45 ¢ 90 dias para o café natural e 0, 45 e
180 dias para o café descascado, ndo houve diferenca significativa desta variavel nos
resultados obtidos. Nos demais periodos avaliados, a secagem em terreiro apresentou os

maiores valores de massa especifica.
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Tabela 2.8. Valores médios da massa especifica aparente dos graos de café¢ armazenados

descascados e na sua forma natural, secados em estufa a 40 °C e em terreiro.

TEMPO CAFE SECAGEM

(dias) Estufa (40 °C) Terreiro
Natural 754,59 B a 754,15B a
0 Descascado 764,93 A a 766,70 A a
Natural 753,19B a 750,68 B a
» Descascado 762,40 A a 763,62 A a
9 Natural 751,71 Ba 753,85Ba
Descascado 761,63 Ab 766,98 A a
135 Natural 727,34B b 740,57 B a
Descascado 750,75 Ab 759,04 A a
120 Natural 736,42 B Db 743,46 B a
Descascado 755,69 A a 758,37 A a

Médias seguidas por uma mesma letra mailiscula na coluna e mintscula na linha, em um mesmo tempo de
armazenamento, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade (CV(%)=0,14).

2.3.7. Determinacdo dos indices de cor
2.3.7.1. Evolucgdo da coordenada L

Observou-se aumento da luminosidade, medida pela coordenada L, da cor dos graos
de café, caracterizando um branqueamento das amostras, mais pronunciado a partir dos 90
dias de armazenamento (Figura 2.12).

Segundo Wilbaux & Hahn (1966) e Menchu (1967), o branqueamento do café tem
inicio quando os graos atingem o teor de agua de 12 % (b.u.). Além disso, Godinho et al.
(2000), analisando as alteragdes ocorridas na coloragdo e na composi¢ao quimica dos cafés
natural e beneficiado, observaram que, dentre os fatores que afetam sua estabilidade e
qualidade no armazenamento, esta, além da temperatura, a umidade relativa do ar. Nesse
sentido, Vilela et al. (2000) estudaram o efeito dessas varidveis no branqueamento de graos
de café beneficiado e verificaram que a perda de cor acentuou-se a medida que as

condig¢des de umidade relativa e temperatura do ar ambiente aumentavam.
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Assim, pode-se verificar que os teores de agua e niveis de temperatura e umidade
relativa mais elevados, observados apos os trés meses de armazenamento (Figuras 2.1 e
2.2), possivelmente estdo relacionados aos maiores valores da coordenada L durante este

periodo.
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Figura 2.12. Evolugdo da coordenada L da cor dos graos de café submetidos a diferentes

procedimentos pos-colheita ao longo do armazenamento.

Nao houve influéncia do método de secagem nos valores deste indice de cor (Tabela
2.9), possivelmente devido a pequena diferenca entre as temperaturas utilizadas. Resultados
semelhantes foram observados por Coradi (2006) que, trabalhando com café natural e
despolpado, ndo obteve diferencas significativas nos valores de luminosidade observados

apos a secagem em terreiro e a 40 °C.
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Tabela 2.9. Valores médios da coordenada L, observados durante o armazenamento, da cor
dos graos de café¢ armazenados descascados e na sua forma natural, secados em

estufa a 40 °C e em terreiro.

TEMPO CAFE SECAGEM

(dias) Estufa (40 °C) Terreiro
Natural 50,04 A a 50,29 A a
0 Descascado 50,72 A a 51,37 A a
45 Natural 50,42 A a 50,29 A a
Descascado 50,64 A a 51,27 A a

Natural 50,54 A a 50,53 Ba
%0 Descascado 51,10 Aa 51,76 Aa
135 Natural 51,13 Ba 51,38 Ba
Descascado 52,60 Aa 53,15Aa

120 Natural 54,36 B a 55,19Ba
Descascado 56,09 A a 56,65 A a

Médias seguidas por uma mesma letra maitscula na coluna e minuscula na linha, em um mesmo tempo de
armazenamento, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade (CV(%)=1,45).

Quanto ao tipo de café utilizado, observou-se, no inicio do armazenamento, nao
haver diferenca significativa dos valores da coordenada L. No entanto, a partir dos 90 dias,
para a secagem em terreiro, e 135 dias, para a secagem em estufa a 40 °C, o café
descascado apresentou maiores valores para esta coordenada. Isso sugere que a casca,
presente no café natural, contribuiu para sua protecdo, reduzindo os possiveis efeitos
ambientais sobre a luminancia do produto armazenado.

Resultados semelhantes foram observados por outros autores. Afonso Junior &
Corréa (2003) obtiveram, durante o armazenamento, valores da coordenada L mais
relevantes para o produto descascado em relagdo ao café natural. Godinho et al. (2000)
estudaram as variagdes na cor € na composicdo quimica do café natural, verificando o
efeito protetor da casca e do pergaminho sobre o grao, conservando melhor a estrutura e a

cor do produto durante o periodo de armazenagem.
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2.3.7.2. Evolucdo da coordenada a

Observa-se na Figura 2.13 incremento dos valores da coordenada a da cor dos graos
de café, caracterizando a perda da cor verde durante o periodo de armazenamento,
principalmente para o café natural, cujas retas de regressdo apresentaram maiores

coeficientes angulares.

w
1

Cor (coordenada a)

45 90 135 180

Tempo de armazenamento (TA, dias)

cL 0 a=18235+0,0000 TA  r’=0,9664
CT —————- A a=2,0040+0,0101TA  12=0,9965
PL | a=1,2990 40,0046 TA  1*=0,9542
pPT — = — -o—— a=15165+0,0033 TA  r=0,9647

Figura 2.13. Evolugdo da coordenada a da cor dos graos de café, submetidos a diferentes

procedimentos pos-colheita, durante o armazenamento.

Verificou-se que, independente do método de secagem, os graos do café
armazenado descascado apresentaram maior intensidade da cor verde (< a), caracteristica
do produto de melhor qualidade (BACCHI, 1962), quando comparados ao produto
armazenado na sua forma natural (Tabela 2.10). O mesmo comportamento foi observado
por Afonso Junior & Corréa (2003) trabalhando com café pré-processado por via seca e via

umida, secados a 40 °C.
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Exceto aos 90 dias de armazenamento, ndo foram observadas diferencas
significativas dos valores da coordenada a no café descascado relativamente ao método de
secagem. Entretanto, observou-se no café natural, a partir dos 45 dias de armazenamento,

maior intensidade da cor verde quando secado em estufa a 40 °C (Tabela 2.10).

Tabela 2.10. Valores médios da coordenada a da cor dos graos de café, armazenados
descascados e na sua forma natural, secados em estufa a 40 °C e em terreiro,

durante o armazenamento.

TEMPO CAFE SECAGEM
(dias) Estufa (40 °C) Terreiro
0 Natural 1,93 Aa 2,03 Aa
Descascado 1,35Ba 1,47Ba
45 Natural 2,03Ab 239Aa
Descascado 1,52Ba 1,71 Ba
9 Natural 272 ADb 295Aa
Descascado 1,60B b 1,87 Ba
135 Natural 3,04 ADb 338Aa
Descascado 1,90B a 1,92Ba
120 Natural 346 Ab 381 Aa
Descascado 220Ba 2,11Ba

Médias seguidas por uma mesma letra maitscula na coluna e minuscula na linha, em um mesmo tempo de
armazenamento, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade (CV(%)=4,42).

Corréa et al. (2002), trabalhando com cafés pré-processados por via seca e via
umida, observaram que a secagem com ar a 30 °C, resultou em valores das coordenadas
cromaticas a ¢ b, do produto pré-processado por via seca, negativamente discrepantes
daqueles obtidos nos testes com as temperaturas de 40 a 60 °C. Como a secagem com ar a
30 °C e em terreiro processam-se de forma lenta, é provavel que as caracteristicas de
qualidade do café sejam afetadas, devido a possibilidade de ocorréncia de transformacdes
bioquimicas nos graos, fundamentalmente, de natureza enzimadtica, que acarretariam

mudancas nas caracteristicas colorimétricas do produto.
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2.3.7.3. Evolucdo da coordenada b

Observa-se na Figura 2.14 aumento dos valores da coordenada b da cor dos graos de

café durante o armazenamento, caracterizando um afastamento da coloragao azul (> b).
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Figura 2.14. Evolugdo da coordenada b da cor dos graos de café, submetidos a

diferentes procedimentos pos-colheita, durante o armazenamento.

Resultados similares foram obtidos por Afonso Junior (2001) e Rodrigues (2009). O
incremento dos indices a € b com o tempo de armazenamento caracterizam a perda da cor
verde-azulada dos graos e, consequentemente, a reducao da qualidade.

Como observado para a coordenada a, o café armazenado descascado apresentou
maior intensidade da coloragdo azul (< b), caracteristica do produto de melhor qualidade,
quando comparado com o café¢ natural (Tabela 2.11). Coradi (2006) observou maiores

valores de coordenada b (cor mais amarelada) para o café natural em comparacdo ao
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produto despolpado. Afonso Junior & Corréa (2003) observaram maior intensidade das
cores verde e azul nos graos de café¢ pré-processados por via imida, quando comparados
aos pré-processados por via seca.

Diferentemente do observado para o indice a, a secagem em terreiro, com excec¢ao
dos tempos 0, 90 e 180 dias para o café natural, apresentou menores valores da coordenada
b, caracterizando maior preservagao da qualidade do produto. Segundo Francis (1980), a e

b ndo sdo variaveis independentes e dificilmente poderdo ser interpretadas separadamente.

Tabela 2.11. Valores médios da coordenada b da cor dos grdos de café, armazenados
descascados e na sua forma natural, secados em estufa a 40 °C e em terreiro,

durante o armazenamento.

TEMPO CAFE SECAGEM
(dias) Estufa (40 °C) Terreiro

0 Natural 21,78 A a 21,61 Aa
Descascado 17,67 B a 16,19 Bb

45 Natural 21,68 Aa 2092 Ab
Descascado 18,67 B a 16,78 Bb

9 Natural 22,13 Aa 21,79 A a
Descascado 20,01 Ba 17,35Bb

135 Natural 2225Aa 21,66 Ab
Descascado 20,03 B a 17,07 B b

120 Natural 2472 Ab 2538 Aa
Descascado 21,92 B a 19,95B b

Médias seguidas por uma mesma letra maitscula na coluna e minuscula na linha, em um mesmo tempo de
armazenamento, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade (CV(%)=1,33).

2.3.7.4. Evolugdo dos indices cromaticos hue e CCI

Na Figura 2.15 apresentam-se os valores do angulo de cor hue das amostras, durante
o armazenamento. Este indice de cor assume valor zero para a cor vermelha, 90° para
amarela, 180° para verde e 270° para azul. Embora os valores obtidos neste estudo (Figura
2.15 e Tabela 2.12) pertencam ao quadrante vermelho-amarelo do sistema de cor CIELab,
quanto maiores forem, mais proximos estardo das condi¢des consideradas ideais (quadrante

verde-azul). Valores similares do angulo de cor hue foram obtidos por Corréa et al. (2002).
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Angulo de tonalidade Hue (°h)

80 T T T 1
0 45 90 135 180
Tempo de armazenamento (TA, dias)
CL o) °h =85,1334-0,0269 TA +4,90x107° TA? R2=0,9329
CcT —————- A————- °h =84,7250-0,0360 TA +8,99x10~° TA” R?=0,9824
PL 0 °h =85,4552-0,0023 TA +2,31x107° TA? R%=0,9945
PT T o °h =84,8724-0,0168 TA +6,56x107° TA? R%=0,9650

Figura 2.15. Evolucdo do angulo de tonalidade Hue dos graos de café, submetidos a

diferentes procedimentos pds-colheita, durante o armazenamento.

Por meio dos resultados apresentados na Figura 2.15, observa-se que os cafés
armazenados descascados mantiveram a coloragdo inicial dos graos durante o
armazenamento. O café natural apresentou maior perda de cor durante o periodo estudado.
Além disso, exceto para o tempo 0 das amostras secadas em terreiro, no café descascado
observaram-se os maiores valores do angulo hue, caracterizando um produto de melhor
qualidade (Tabela 2.12). Resultados semelhantes foram observados por Corréa et al.
(2002), que obtiveram maiores valores do indice colorimétrico hue para o café descascado

comparativamente ao café pré-processado por via seca.

58



Tabela 2.12. Valores médios do angulo de tonalidade hue dos graos de café, armazenados

descascados e na sua forma natural, secados a 40 °C ¢ em terreiro, durante o

armazenamento.
TEMPO CAFE SECAGEM
(dias) Estufa (40 °C) Terreiro
0 Natural 84,91 Ba 84,61 Aa
Descascado 85,43 A a 84,91 Ab
45 Natural 84,57 B a 83,50 Bb
Descascado 85,36 A a 84,19 Ab
Natural 82,82 Ba 82,26 Bb
%0 Descascado 85,03 Aa 83,84 Ab
135 Natural 82,22Ba 81,23 Bb
Descascado 84,71 A a 83,93 Ab
120 Natural 82,00 B a 81,28 Bb
Descascado 84,30 A a 83,92 Aa

Médias seguidas por uma mesma letra maitscula na coluna e minuscula na linha, em um mesmo tempo de
armazenamento, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade (CV(%)=0,23).

Comparando-se os métodos de secagem, a realizada em estufa a 40 °C, resultou em
cafés com melhor qualidade (maiores valores do angulo hue, com exce¢do dos tempos 0
para o café natural e 180 dias para o café descascado).

O indice colorimétrico CCI foi escolhido porque potencializa a mudanca da
coordenada a, podendo melhor caracterizar a mudanga de cor do verde para o amarelo.
Exceto para o café descascado, secado em terreiro, observou-se aumento nos valores deste
indice de cor durante o armazenamento, caracterizando a perda da cor verde dos graos
(Figura 2.16).

Quanto aos métodos de processamento e secagem (Tabela 2.13), o café¢ descascado
e a secagem em estufa a 40 °C, respectivamente, resultaram em produtos com melhores
caracteristicas de qualidade (menores valores do indice CCI e, portanto, maiores

intensidades da coloragao verde).
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Indice de cor CCI

CL

CT

PL

PT

Figura 2.16. Variagdes do indice de cor CCI dos graos de café, submetidos a diferentes

O café, durante o armazenamento, tende a perder sua coloragdo verde-azulada,
aproximando-se do amarelo. Observa-se que o estudo deste indice apresentou resultados
semelhantes aos obtidos pelo estudo do angulo hue, indicando que este também pode ser

utilizado, eficientemente, para avaliar a variacdo cor dos graos de café, em comparacao a

0 45 90 135

Tempo de armazenamento (TA, dias)

0! CACI:1,6714+0,0095 TA-2,22x107 TA?
______ A—————- CACI:1,8040+0,0138 TA -4,58x107° TA?
o CCI=1,3164+0,0043 TA —9,52x 107 TA>
- o CCI=1,8031+0,0050 TA —2,49x 105 TA

procedimentos pos-colheita, durante o armazenamento.

utilizagdo das coordenadas a ¢ b, isoladamente.
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Tabela 2.13. Valores médios do indice colorimétrico CCI dos graos de café, armazenados

descascados e na sua forma natural, secados a 40 °C e em terreiro, durante o

armazenamento.
TEMPO SECAGEM
(dias) CAFE Estufa (40 °C) Terreiro
0 Natural 1,7544 A a 1,8507 A a
Descascado 1,2753 B b 1,8132 Aa
45 Natural 1,8666 A b 2,2600 A a
Descascado 1,5953 B b 1,9552 B a
Natural 24180 A b 2,6169 Aa
%0 Descascado 1,5553Bb 2,0504 B a
135 Natural 2,6515ADb 2,9886 A a
Descascado 1,7088 Bb 2,0360 B a
120 Natural 2,6079 A b 2,7408 A a
Descascado 1,7971 B a 1,8787 B a

Médias seguidas por uma mesma letra maitscula na coluna e minuscula na linha, em um mesmo tempo de
armazenamento, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade (CV(%)=2,24).

2.3.8. Determinacao do potencial hidrogénionico - pH

Na Figura 2.17 observa-se aumento da acidez do café, caracterizado pela
diminui¢do dos valores de pH, durante o armazenamento. Segundo Carvalho et al. (1994), a
acidez dos graos de café¢ beneficiado tem relagdo inversa com a sua qualidade. Mamani
(2007) observou que bebidas de alta qualidade originam-se de graos com acidez titulavel e
concentracdo de dacidos clorogénicos reduzidas, colhidos no estddio maduro de
desenvolvimento.

No inicio do armazenamento (tempos 0 e 45 dias para a secagem em estufa, a 40 °C,
e tempo 0 para a secagem em terreiro), o café natural apresentou maiores valores de pH
(Tabela 2.14). No entanto, com o decorrer da armazenagem, observou-se intensa
acidificacdo desse produto, resultante de menores valores de pH, em relacdo ao café
descascado Este resultado pode, também, ser verificado na Figura 2.17, por meio dos
valores dos coeficientes angulares das curvas de regressdo, superiores para o café natural.

Frutos no estddio de maturacdo cereja apresentam teores elevados de acucares na

mucilagem, os quais podem sofrer fermentagdes, resultando na producgdo de etanol, acido
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acético, acido butirico, acido latico e outros acidos carboxilicos, prejudicando a qualidade
do produto. Como a operagdo de descascamento ndo remove a mucilagem dos graos, tanto

o café natural como o café descascado estdo sujeitos a acidificacao.

6,15 T T T 1
0 45 90 135 180

Tempo de armazenamento (TA, dias)

CL 0 pH=6,4160-0,0014 TA  £=0,9724
CT --———- A————- pH=6,3930-0,0012 TA  r’=0,9032
PL ) p?{ =6,3625-0,0007 TA ?=0,8553
PT ——— v~ —— pH=6,3750-0,0008 TA  r’=0,9021

Figura 2.17. Variagdes do pH do café natural e descascado, submetido a diferentes

métodos de secagem, durante o armazenamento.

No entanto, durante o armazenamento, possivelmente, a deficiéncia em agtcar nos
cafés descascados reduziu a acidificagdo dos graos, ao passo que, a presenca da casca ¢ da
polpa no café natural contribuiu para a continuidade dos processos fermentativos. Leite
(1991) observou o efeito do despolpamento do café cereja e concluiu que a retirada da
mucilagem foi a principal responsavel pela reducdo da acidez nos graos, uma vez que
impossibilitou a acidificacdo do produto por acidos provenientes da fermentagao da polpa e

da mucilagem.
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Tabela 2.14. Valores médios de pH dos graos de café, armazenados descascados e na sua

forma natural, secados em estufa a 40 °C ¢ em terreiro, durante o

armazenamento.

TEMPO CAFE SECAGEM
(dias) Estufa (40 °C) Terreiro
0 Natural 643 Aa 642 Aa
Descascado 6,36 Ba 6,37Ba
45 Natural 6,35Aa 6,32 Aa
Descascado 6,31 Ba 6,33 Aa
Natural 6,27Ba 6,24 B a
%0 Descascado 6,33 Aa 6,34 Aa
135 Natural 6,24 B a 6,25Aa
Descascado 6,28 Aa 6,27 Aa
120 Natural 6,18Ba 6,18B a
Descascado 6,21 Aa 6,22 Aa

Médias seguidas por uma mesma letra mailscula na coluna e minuscula na linha, em um mesmo tempo de
armazenamento, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade (CV(%)=0,21).

Rodrigues (2009) observou que a maior propor¢ao de acidos carboxilicos ocorreu
no periodo em que houve incremento no teor de agua dos graos, favorecendo o
desenvolvimento de microrganismos e fermentagdes indesejadas. Segundo Carvalho et al.
(1997), cafés de bebida ruins, devido a presenga de microrganismos, sdo produzidos em
locais com alta umidade relativa e altas temperaturas. Rodrigues (2009) observou, ainda,
que apesar do aumento do teor de 4gua ter ocorrido em todas as amostras, comparando-se a
secagem a 40 e a 50 °C, a deficiéncia de agucar no caf¢ descascado contribuiu para reduzir
a produgdo de acido carboxilico em relagdo ao café natural.

Da mesma forma, observou-se neste trabalho que a variacdo nos valores de pH e,
consequentemente, a acidez foi mais significativa para o café natural a partir dos 90 dias de
armazenamento (Tabela 2.14), periodo em que se iniciava o incremento dos teores de dgua
dos graos (Figura 2.2).

Como mencionado anteriormente, durante todo o periodo estudado, o café¢ natural
apresentou valores de condutividade elétrica superiores ao café descascado. Este fato

também pode estar relacionado aos menores valores de pH observados para o café¢ natural
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durante grande parte do experimento, uma vez que a desestruturagdo das membranas
celulares potencializa as reagdes de oxidacao afetando a qualidade do café.

Quanto ao método de secagem, ndo houve diferenca significativa entre os valores
médios de pH dos dois tratamentos estudados, possivelmente devido as baixas temperaturas
utilizadas.

Os valores de pH obtidos neste estudo estdo proximos aos encontrados por
Mendonga et al. (2005), que avaliaram diferentes cultivares de cafés provenientes de Sao

Sebastido do Paraiso e encontraram valores de pH entre 6,39 e 6,62.

2.4. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos e nas condi¢cdes em que foram realizados os

experimentos, conclui-se que:

* A armazenagem do café natural propiciou aumento na taxa respiratoria € maior

perda de matéria seca em comparagao ao caf¢ descascado;

» A taxa respiratoria ndo se mostrou um bom referencial para o calculo da perda

de matéria seca;

= O café descascado teve melhores caracteristicas de qualidade (menores valores
de condutividade elétrica, perda da cor verde, perda de massa seca, maiores

valores de massa especifica aparente e pH);

* De modo geral, o método de secagem nao influenciou a taxa respiratoria, a perda

de matéria seca, pH e a coordenada L da cor, durante a armazenagem;

= Houve variagdo das outras caracteristicas de qualidade avaliadas quanto ao

método de secagem:;

» A partir do estudo dos indices cromaticos hue e CCI, o café descascado e a
secagem em estufa a 40 °C resultaram em produtos com melhores caracteristicas

de qualidade.
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Tabela 1A. Taxa respiratoria (TR) dos frutos de café em diferentes estadios de maturacao

em funcao do teor de agua (U).

ESTADIOS DE MATURACAO

CEREJA VERDOENGO VERDE

U TR U TR U TR
(% b.u.) (mgcozkg;lsh’l) (% b.u.) (mgcozkg;llsh’l) (%obu) (mgg, kg lh™)

11,30 0,40 12,33 0,46 11,46 1,52
14,57 0,62 14,93 1,57 13,30 2,54

18,58 1,39 20,99 3,70 18,56 4,69

24,63 2,92 28,00 8,02 26,33 10,56
29,18 4,44 31,68 10,27 31,52 16,09
35,03 7,08 38,03 15,03 36,42 21,18
45,63 15,08 45,61 20,04 47,46 44,79
59,02 33,44 62,25 99,64 59,84 123,99

70



Tabela 2A. Taxa respiratoria (TR) dos cafés, no estadio de maturagdo cereja, natural e

descascado em fungdo do teor de agua (U).

CAFE
DESCASCADO NATURAL
U TR U TR
(% b.u.) (mgeo kgh™)  (%bu)  (mge kgh™)

11,12 0,37 11,30 0,40
12,64 0,52 14,57 0,62
14,10 0,61 18,58 1,39
16,78 0,83 24.63 2,92
21,36 1,92 29,18 4,44
26,14 3,11
30,52 4,73
11,12 0,37
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