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RESUMO

MACHADO, Marise Cotta, D.S., Universidade Federal de Vicosa, junho de 2005.
Viabilidade da Técnica de Imersao para Armazenagem Temporaria dos
Frutos de Café. Orientador: Juarez de Sousa e Silva Conselheiros: Adilio
Flauzino de Lacerda Filho, Antonio Teixeira Matos e Onkar Dev Dhingra.

A permanéncia dos frutos colhidos em condi¢des inadequadas, a espera da
secagem, provoca fermentacdes indesejaveis e deterioragdao do produto. Por outro
lado, a mistura de lotes (de diferentes teores de umidade - frutos recém colhidos
com frutos jA em processo de secagem) conduz a uma secagem desuniforme.
Desta forma, abre-se o precedente para o desenvolvimento de alternativas de pré-
tratamento para o fruto recém-colhido que permitam a manutencao da qualidade e
a mistura de lotes, quando n&o € possivel a secagem convencional imediata. Esta
pesquisa teve por objetivo geral analisar a viabilidade técnica da armazenagem
prévia, em imersao, de frutos de café, em diferentes solugdes armazenadoras,
como pré-tratamento no processamento e secagem, visando a manutengdo da
qualidade final. Também foram analisados os efeitos da mistura de lotes (imersos
por diferentes periodos), a operacdo de secagem, a ocorréncia de fungos e a
qualidade da bebida dos lotes submetidos aos diferentes tratamentos, além da
agua residuaria gerada no processo de imersao. Avaliou-se o contato dos frutos
com o solo da lavoura e seu efeito na qualidade final da bebida e na contaminacgao

microbiolégica. Com base nos resultados obtidos e nas condigbes estabelecidas,
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pode-se concluir que a secagem dos frutos imersos em &agua por diferentes
periodos ndo apresentou diferengas significativas no processo; A imersado de
frutos de café em solugdo osmética favoreceu a qualidade da bebida; A técnica de
imersdo, tanto em &gua como em solucdo osmética, nao favoreceu a
contaminagao microbioldgica dos graos secos. A qualidade final do produto n&o foi
afetada pela utilizagdo da técnica de imersdo em agua, por periodos de até 5 dias
de imersdo; A agua residuaria da imersdo apresentou potencial para o seu
aproveitamento na fertirrigacdo, cujas caracteristicas fisicas e quimicas
correlacionaram com o estagio de maturagcdo e conservacao dos frutos; Ha
viabilidade na utilizagdo da imersao como técnica para armazenagem temporaria
de frutos cereja e bodia, sem prejuizo para a qualidade final do café. A
permanéncia dos frutos em contato com o solo por periodos de até 21 dias nao
favoreceu a contaminacao por fungos produtores de Ocratoxina A, mas afetou a

qualidade da bebida.



ABSTRACT

MACHADO, Marise Cotta, D.S., Universidade Federal de Vicosa, junho de 2005.
Technical Viability of the Coffee Cherry Storage before Processing.
Adviser: Juarez de Sousa e Silva; Committee members: Adilio Flauzino de
Lacerda Filho, Antbnio Teixeira Matos and Onkar Dev Dhingra.

The permanence of the harvested coffee fruits in inadequate conditions,
before drying, causes undesirable fermentations and deterioration of the product.
On the other hand, the mixture of lots with different moisture content (coffee fruits
recently harvested with coffee in drying process) causes non uniform drying. So, it
shown the necessity for the development of pre-processing alternatives that allow
the maintenance of the coffee quality and the mixture of lots, when it is not possible
the immediate drying. This work had as general objectives the study of the viability
of the previous storage of coffee fruits, immersed in different solutions, before
drying. The effects of mixing different lots (immerged by different periods), the
drying operation, and the occurrence of fungi, the cup quality and the waste water
generated by the immersion process were also analyzed. The effect of the coffee
fruits contact with the field soil was evaluated in relation to fungi contamination and
final cup quality. Based on the results and work conditions, it can be concluded that
drying of coffee fruits stored in water till five days, did not present significant
differences with the coffee processed in a conventional way; The immersion of

coffee fruits in osmotic solution favored the cup quality; The immersion technique,



in water or in osmotic solution, did not favor the contamination; The waste water,
whose physical and chemical characteristics are correlated with the coffee fruit
maturation and storage period, presented good potential for irrigation. The
permanence of the coffee fruits in contact with field soil up to 21 days did not favor
OTA producer fungi, but the cup quality was affected; finally it is viable the in water
storage technique to facilitate coffee processing in unfavorable weather conditions.
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INTRODUCAO GERAL

O Brasil, historicamente, € o maior produtor e exportador de café do mundo,
sendo que as exportacdes ja chegaram a representar 80 % do total mundial na
década de 1920, passando para 22% em 1998 e em torno de 40%, com 48,5
milnées de sacas produzidas, no ano de 2002/03 (MATIELLI & RUGGIERO,
2003). Segundo a CONAB (2004), a primeira estimativa para a safra 2005/2006
indica uma producao entre 30,7 e 33,0 milhdes de sacas.

A cafeicultura foi atividade agricola pioneira na formagdo econémica das
regides mais desenvolvidas do Brasil, com grande importancia socio-econémica
devido a sua capacidade geradora de empregos e fixadora de mao-de-obra no
campo. Autores citados por REIS et al. (2000), indicam que o café chegou a
empregar, em 1999, 3,5 milhdes de pessoas. A cafeicultura é responsavel por um
dos mais importantes complexos agroindustriais do Brasil, formado por diversos
agentes como fornecedores de insumos, maquinas e equipamentos, produtores
primarios, cooperativas, empresas de pré-processamento, exportadores,
empacotadores, assisténcia técnica, grandes compradores internacionais e
consumidores internos e externos.

Um aspecto favoravel na realidade atual é o crescimento do segmento de
cafés especiais no Brasil, que tem estimulado melhorias de qualidade tanto da
bebida como de fatores ambientais e sociais. A expansdo deste mercado

possibilita a obtencdo de melhores precos assim como a inclusdo de pequenos



produtores. Os sistemas de certificagdo de cafés especiais se distinguem segundo
categorias, como café Gourmet (graos de café ardbica de alta qualidade,
praticamente isento de defeitos), café de Origem Certificada (refere-se as regides
de origem dos plantios), café Organico (obtido mediante as regras de producao
organica), sendo a categoria mais recente o café Fair-Trade, normalmente
consumido em paises desenvolvidos, onde os consumidores estdo preocupados
com as condi¢des sociais e ambientais da produgéo. Estes consumidores estédo
dispostos a pagar mais por cafés oriundos de pequenos produtores, criando um
grande potencial de inclusdo de pequenos produtores no segmento de cafés
especiais (SAES et al., 2000). De acordo com SOUZA et al. (2000), a pequena
producdo de café, associada ao uso do trabalho familiar e conhecimento da
realidade local, ajusta-se a esses novos conceitos, desde que o seu produto
alcance os padrdées minimos de qualidade requeridos por este mercado. Para
pequenos produtores, o resultado mais importante da participacdo nesses
mercados é a equidade nas relacbes comerciais.

Apesar de todo o contexto mundial favoravel a expansdo de segmentos da
cafeicultura, via producdo de qualidade, a realidade da pequena e média
cafeicultura ainda estd aquém dos niveis qualitativos exigidos na produgéo.
Associando fatores como alto custo de produgéo, baixos niveis de informacao e de
tecnologia, torna-se extremamente dificil a produgdo de café de qualidade. A
demanda atual deste segmento consiste em inovagdes tecnoldgicas acessiveis,
como técnicas e processos que minimizem as perdas qualitativas tipicas nos
processos de colheita, preparo e secagem dos graos de café.

O estudo do processo de secagem de graos de café, conduzido ao longo
dos anos em diversas instituicoes de pesquisas, permite a estimativa segura de
resultados efetivos e das conseqiiéncias de secagens mal conduzidas. Entretanto,
existem aspectos operacionais do pré-processamento que ainda nao apresentam
solugbes adequadas, como o gerenciamento do fluxo da colheita e da secagem.
Problemas associados as caracteristicas da lavoura, disponibilidade de recursos
humanos e de infraestrutura podem levar a baixa eficiéncia nas unidades de

processamento.



A permanéncia dos frutos colhidos em condi¢des inadequadas, a espera da
secagem, provoca fermentagdes indesejaveis e deterioragdo do produto. Por outro
lado, a mistura de lotes (com diferentes teores de umidade - frutos recém colhidos
com frutos j& em processo de secagem) conduz a uma secagem desuniforme ou
mesmo a producdo de grdos de café com qualidades diferentes, fato que,
posteriormente, pode afetar a torra no processo de industrializacao (SILVA et al.,
2001). Desta forma, abre-se o precedente para o desenvolvimento de alternativas
de pré-tratamento para o fruto recém-colhido que permitam a manutencao da
qualidade e a mistura de lotes, quando nao é possivel a secagem convencional
imediata.

Sendo assim, o estudo de alternativas que regularizem as discrepancias
tipicas do processamento do café pode levar a solucdes praticas e acessiveis em
qualquer nivel de produgdo, por meio de um gerenciamento adequado,
contribuindo para a viabilidade econémica da cafeicultura, em termos de qualidade
final, nas diversas condi¢cbes produtivas brasileiras.

Esta pesquisa teve por objetivos analisar a viabilidade técnica da
armazenagem prévia, em imersdo, de frutos de café em diferentes solugdes
armazenadoras, como pré-tratamento no processamento e secagem, visando a
manutengdo da qualidade final. Foram estudados os efeitos da técnica de imersao
em relacdo as solugbes armazenadoras e ao tempo de imersdo dos frutos na
qualidade final dos gréos; Foram também analisados os efeitos da mistura de lotes
(imersos por diferentes periodos), a operagdo de secagem, a ocorréncia de fungos
e a qualidade da bebida dos lotes submetidos aos diferentes tratamentos. Além
disso, avaliaram-se as caracteristicas fisicas e quimicas da agua residuaria
gerada no processo de imersdo e sua potencialidade para reutilizacdo e
disposi¢ao como fertirrigacao.

No intuito de reforcar a importancia de boas praticas na pdés-colheita do
café, avaliou-se o efeito do tempo de permanéncia dos frutos em contato com o
solo da lavoura, apds a colheita, na qualidade final da bebida e na contaminagéo

microbiolégica dos graos.



CAPITULO 01

AVALIACAO DA TECNICA DE IMERSAO DE FRUTOS DE CAFE:
EFEITOS NO PRE-PROCESSAMENTO, SECAGEM E QUALIDADE FINAL.

1.1. INTRODUCAO

A producgédo de café de qualidade é hoje o grande desafio do cafeicultor
brasileiro devido, principalmente, aos aspectos qualitativos observados nas
transagcdes comerciais. Esta demanda por qualidade no produto final leva crer, em
primeiro momento, que a produgéo de café sé seja viavel em sistemas altamente
tecnificados, ou mediante um grande investimento para atingir este objetivo. A
grande maioria dos cafeicultores brasileiros ndo apresenta este perfil econdmico,
fazendo-se necessario o desenvolvimento de técnicas que tornem os pequenos e
médios cafeicultores competitivos no mercado, por meio da obtengdo de
qualidade, dentro da sua realidade de producéao.

Dentre as principais duvidas do cafeicultor no ambito da pés-colheita,
destaca-se o0 ajuste entre o volume colhido diariamente e a capacidade da unidade
de processamento. A cadéncia neste processo é imprescindivel, apesar de
caracteristicas inerentes a esta atividade dificultarem a sua manutencao, devido
as variacdes no volume colhido ao longo da safra, a maturacao desuniforme dos
frutos, as condicoes climaticas, além do desconhecimento técnico para a
manipulagdo do café cereja. O dimensionamento de sistemas adequados aos
periodos de pico da safra eleva o custo operacional. Durante o restante da

colheita, existe a dificuldade de adequar lotes menores a capacidade nominal do
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secador. Este fato provoca demanda de energia e pode proporcionar
desuniformidade na secagem. Para MACHADO et al. (2003b), uma das principais
causas para o elevado custo da operagdo de secagem em lavouras pequenas € a
inadequacao dos secadores comerciais a pequena produgdo, que resulta em alto
custo de implantacdo e dificuldade de operar os equipamentos com a eficiéncia
adequada. Quando o sistema de secagem nao estd adequadamente
dimensionado para atender a maior demanda, depara-se com o problema da
manutencao de frutos ja colhidos, em condicdes tais que ndao causem prejuizos
qualitativos no produto final.

A utilizagado da imersao de frutos de café com o intuito da conservagéo dos
frutos sem Onus para a qualidade final do produto é uma técnica inédita, nao
havendo referéncias similares na literatura. Sendo assim, as vantagens esperadas
com a armazenagem prévia de frutos de café sdo a possibilidade de ajustes
operacionais na unidade de processamento, a manutencdo da qualidade e de
caracteristicas organolépticas favoraveis, reducdo da demanda energética,
otimizacdo de sistemas de pré-processamento, baixo custo e facilidade de
utilizacdo. Pode-se citar ainda a possibilidade de descascamento da fracdo de
frutos passa, o que levaria a uma secagem mais rapida e um produto de melhor

qualidade para esta fracdo de frutos.

1.2. REVISAO DE LITERATURA

1.2.1. Pré-processamento, secagem e qualidade do café

A qualidade do café como bebida depende de varios fatores como: a)
composi¢cao quimica dos graos, determinada por fatores genéticos, ambientais e
culturais; b) os métodos de colheita, processamento e armazenamento; ¢) torracao
e preparo da bebida; sendo que os dois ultimos modificam a constituicdo quimica
dos graos, alteracbes estas dependentes da sua composicao original (SILVA,

1999). A classificacao baseia-se no sabor detectado na chamada prova de xicara,



feita por degustadores treinados, segundo BARTHOLO et al. (1989), variando de
bebida estritamente mole (qualidade superior) a rio zona (qualidade inferior). A
bebida pode apresentar nuangas de sabor, podendo ser, dentro da caracteristica
“‘mole”, muito encorpado, encorpado e sem corpo. Pode apresentar ainda, leve
acidez citrica ou acética. Deve-se considerar, na apreciagao da bebida, a possivel
ocorréncia de gostos estranhos, tais como: gosto de terra, mofo, azedo,
“chuvado”, avinagrado, fermentado, enfumagado e outros.

Varios estudos vém sendo conduzidos no intuito de se estabelecer relacbes
entre a aplicacao de diversas praticas e equipamentos no pré-processamento de
frutos de café e a qualidade final do produto, evidenciada pelo teste de bebida
(OLIVEIRA et al., 2003a; OLIVEIRA et al., 2003b). Para os autores, a avaliacao da
qualidade normalmente se restringe a prova de xicara. Pesquisas recentes
buscam relacionar a qualidade obtida na analise da bebida com caracteristicas
quimicas, como atividade enzimatica, acidez titulavel, teores de agucares, entre
outras. Entretanto, os resultados obtidos sao pouco conclusivos. Os dados obtidos
por JACINTHO et al. (2003) mostram que as classificacdes de bebida mole e
apenas mole nao apresentaram diferencas estatisticas quanto a acao da
polifenoloxidase, tanto em amostras de cafés naturais como em cafés
descascados.

PIMENTA e VILELA (2003) estudaram o efeito do tempo de amontoa do
café colhido a espera da secagem em terreiros, que variou de 0 a 7 dias de
amontoa. O café utilizado no experimento apresentava, em média, 54% de
cerejas, 23% de passas e boias e 23% de verdes, mantido em sacos de polietileno
trancado. Os autores concluiram que houve perda na qualidade do produto apos 1
dia de amontoa. PIMENTA e VILELA (2000), trabalhando com café lavado e
amontoado de modo similar, observaram que a perda da qualidade a partir do 3°.
dia de amontoa. OLIVEIRA et al. (2003a), por sua vez, concluiram que o café
amontoado por até 48 horas antes da secagem nao apresentam perdas
qualitativas, sob os aspectos fisico e quimico dos graos.

ROA et al. (1999), em ensaios de armazenagem de frutos tipo cereja

mantidos a 4°C, na Colémbia, concluiram ser possivel conservar fisicamente o



produto por até 40 h, entretanto, a bebida apresentou o defeito “fermento”, que se
acentuou quanto mais lentos os processos de fermentagdo e lavagem
subsequentes na producdo do café despolpado. Em outro ensaio, os autores
armazenaram frutos tipo cereja por 24 h antes do processamento. Utilizando os
métodos de fermentagdo natural e enzimatica para a remogdo da mucilagem,
observou-se que, no processamento apos as 24 h, o grao de café mais afetado foi
aquele obtido por fermentacao natural, fato associado ao maior tempo gasto neste
método, evidenciando que o processamento mais lento potencializa a reducao da
qualidade.

ROA et al. (1999) observaram que a mistura de cafés colhidos e
despolpados em diferentes dias também possibilita a ocorréncia de gostos
estranhos na bebida. De acordo com os autores, a mistura de frutos cereja apds
20 h resultou em reducao na qualidade, bem como a mistura apds 40 h, onde os
defeitos foram relacionados ao excesso de graos sobremaduros e a mistura de
graos colhidos e processados em diferentes dias; apds 64 h, a perda de qualidade
foi observada em 75% das amostras.

A secagem é uma das etapas mais importantes durante o processamento
pds-colheita, pois é responsavel por grande parte do custo de produc¢ao. No Brasil,
0 processo de secagem artificial em secadores teve maior impulso somente a
partir da década de 70. Antes desta época, a maioria dos produtos era seca no
proprio campo ou em terreiros (SILVA et al., 2000). Ainda assim, a secagem em
terreiros € muito utilizada, principalmente por pequenos e médios produtores. Para
tais produtores, LACERDA FILHO (1986) afirmou que os secadores de leito fixo
sdo 0s mais acessiveis, pois, além de se tratar de método de secagem
relativamente simples, possui custo inicial de implantagédo relativamente baixo. O
terreiro-secador, um novo sistema de secagem desenvolvido na Universidade
Federal de Vigcosa, é alternativa do cafeicultor, em qualquer nivel de producéo,
para a secagem de café. O sistema é adequado tanto para a producao de café
cereja descascado como para o café seco integralmente. As vantagens deste
sistema s&o: menor custo de implantacdo e grandes possibilidades de obtencao

de café de qualidade, devido principalmente ao reduzido tempo de secagem,



quando comparado com os sistemas convencionais (DONZELES, 2002; SILVA et
al., 2001).

O cafe, por ser um produto colhido com elevado teor de agua (em torno de
60% b.u.) no estadio cereja, requer cuidados especiais, principalmente no
processo de secagem. A secagem inicial deve ocorrer de forma rapida, para evitar
a ocorréncia de fermentacbes. Sabe-se que a secagem adequada de café
depende, em grande parte, do sistema utilizado. Por ser homogéneo e néo
apresentar o pericarpo, o café despolpado apresenta melhores condicbes para
secagem do que as do café em coco (CASTRO, 1991).

A secagem artificial do café tem tido grande aceitacao por agilizar a colheita
e, principalmente, por independer das condi¢des climaticas. Em contrapartida, o
alto custo de instalacdo, aliada a exigéncia de algum conhecimento técnico,
dificulta a adogcao do sistema pelos pequenos produtores, que sao responsaveis
por grande parte da producao nacional (MACHADO et al., 2003b).

A selecao ou adequacdo de um sistema de secagem deve levar em
consideragdo diversos aspectos do processo, como volume de produto a ser
processado, técnicas de pré-processamento adotadas e os custos relativos a cada
sistema em particular, como demanda de energia e méao de obra. Os pregos
obtidos na venda do produto estdo fortemente ligados a sua qualidade que deve
ser preservada, favorecendo assim a relagao custo/beneficio.

O processamento de café via Umida, para a produgédo do café tipo cereja
descascado, tem vantagens quando comparado ao obtido por via seca, na
producédo de cafés naturais. A principal razdo para a obtengdo de qualidade no
processamento via umida é, segundo MORAES e LUCHESE (2003), promover
fermentacdo na agua (café cereja despolpado), acompanhada de temperaturas
mais baixas nesta fase. O resultado é a ocorréncia de baixo nivel de componentes
indesejaveis resultantes da fermentagao butirica. Além disso, os autores salientam
a importancia da separacao dos frutos por estdgio de maturacdo (separacao

hidraulica) na qualidade final obtida.



1.2.2.Contaminacao microbiolégica

Para CARVALHO et al. (1997) e PIMENTA e VILELA (2000) a qualidade do
grao de café é determinada por fermentagdes favoraveis ou desfavoraveis, sendo
que as reacdes enzimaticas podem ser responsaveis pela obtengédo de boa ou ma
qualidade da bebida. O desenvolvimento de fungos e bactérias nos graos afeta a
qualidade da bebida e, associada a essas fermentacoes, existe uma série de
microrganismos que podem contribuir positiva ou negativamente no que se refere
a qualidade do grao de café. Sendo assim, justifica-se a caracterizacao
microbiolégica como ferramenta para a compreensao e predicdo dos efeitos de
técnicas de pré-processamento na qualidade final do produto.

A diversidade microbiolégica durante a maturacdo e o processamento de
frutos tipo cereja foi estudada por SILVA et al. (2000). Foi observado que, no
processamento via umida, as condigbes anaerobias da fase de fermentacao,
associadas a temperatura relativamente baixa e o substrato com apenas a
mucilagem, concentra a atividade microbiana principalmente na produgdo de
pectinases. No processamento via seca com secagem ao sol, a fermentacdo da
polpa e das cascas faz com que o substrato torne-se mais complexo, podendo
ocorrer ainda um aumento na contaminag¢ao devido ao reumidecimento causado
por chuvas ocasionais ou umidades relativas elevadas, altas temperaturas e
condicoes aerbbias. Sendo a fermentagdo rapida altamente desejavel, o
conhecimento da diversidade microbioldgica tipica do processamento via seca
pode ser utilizado como referéncia na adequagdo de praticas de preé-
processamento que favorecam a obtencao de qualidade no gréo.

Estudando a ocorréncia e severidade da contaminagdo de gréos de café
por fungos do género Aspergillus, FREITAS et al. (2000) concluiram que a
contaminagao interna dos graos de café por Aspergillus é variavel, porém nao foi
possivel detectar correlagdo com alguma caracteristica da colheita ou do manejo
pds-colheita do café.

De acordo com BATISTA et al. (2003), estudos da microbiologia de frutos e

grédos de café tém mostrado que os principais géneros de fungos toxigénicos



(Aspergillus, Penicilium e Fusarium) sdo contaminantes naturais do café e estao
presentes desde a lavoura até os locais de armazenagem. Espécies de fungos
Aspergillus e Penicillium sdao capazes de produzir a ocratoxina A, micotoxina
nefrotoxica e carcinogénica em humanos.

Segundo MORAES e LUCHESE (2003), a ocratoxina A é produzida por trés
principais espécies de fungos, Aspergillus ochraceus, Aspergillus carbonarius e
Penicillium verrucosum, com pequena contribuicdo do Aspergillus niger, e vem
sendo encontrada no café verde, assim como no café torrado.

PIMENTA et al. (2001), estudando a composi¢g&o microbiana e ocratoxina A
em graos de café mantidos ensacados por diferentes tempos (0 a 7 dias) a espera
da secagem, observaram aumento na infeccdo dos fungos Fusarium sp.,
Aspergillus niger e Aspergillus ochraceus com o aumento do tempo a espera da
secagem. Entretanto, ndo foi detectada a presenca da Ocratoxina A em nenhuma
das amostras analisadas.

JOOSTEN et al. (2001), avaliando a producdo de Ocratoxina A por
Aspergillus carbonarius em frutos tipo cereja, variedade robusta, originarios da
Tailandia, observaram, em laboratério, que grandes quantidades de OTA podem
ocorrer nos frutos cereja, sob atmosfera controlada e saturada em &gua. Em
temperaturas de 20 a x30 °C, o acimulo de OTA foi consideravel, mas sob 35 °C,
0s niveis obtidos foram baixos. Os autores afirmam que a temperatura de 35 °C ou

acima desta podem reduzir a producao de OTA durante a secagem.

1.2.3. Imersao e Absorcao de agua

Os aspectos teéricos do processo de imersao envolvem as teorias de
transferéncia de massa. O termo transferéncia de massa refere-se ao movimento
de moléculas, causado por alguma forma de ‘forca motriz. O fenémeno de
transferéncia de massa tem grande importancia para as Engenharias Quimica e
de Alimentos, sendo que as areas de maior interesse sao: a difusdo molecular em
meio estacionario, a difusdo molecular em fluidos sob fluxos laminar e turbulento e

a transferéncia de massa entre duas fases (SHERWOOD et al., 1975). Além disso,
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os fundamentos tedricos da difusdo sdo também aplicados a desidratacéo
osmotica de alimentos. TREYBAL (1968), SHERWOOD et al. (1975), CLUSSLER
(1995) e PERRY et al. (1997) apresentam os detalhes do embasamento tedrico da
transferéncia difusiva de massa.

O processo de secagem pode ser melhorado conhecendo-se mais
profundamente as relagées entre o processamento e a qualidade, visando uma
combinacdo 6tima de tecnologias e uso de pré-tratamentos. Diversos estudos
avaliam técnicas de pré-processamento em que o produto é mantido em imersao
em determinada solugdo armazenadora. Este procedimento esta associado a
temperatura da solucdo, ao periodo de armazenamento e as caracteristicas da
solugdo. A definicao dessas varidveis € funcao de fatores inerentes ao produto e a
finalidade da operacéo de imersao.

A técnica de imersdao é utilizada para facilitar ou dar caracteristicas
especificas a determinados produtos industrializados, como no caso das industrias
de processamento de frutas e farinhas. Além disso, alimentos desidratados
precisam ser reidratados antes do consumo ou quando vao ser utilizados em
processos industriais. Nestes casos, o material destinado a imersdo apresenta
como caracteristica baixos conteudos de umidade.

KARABULUT et al. (2001) utilizou solu¢des de diferentes concentragdes de
bicarbonato de sédio e sais de potassio (potassium sorbate), no tratamento por
imersdo de cerejas doces, durante curtos periodos, obtendo resultados
promissores da técnica, principalmente da solu¢gdo com bicarbonato de célcio, no
controle da deterioragdo po6s-colheita desta fruta. Segundo KADER (1995), sais
sao utilizados para a retencado de cor e sabor nos processos de hidratacao de
alimentos, no ambito industrial.

Diversos autores afirmam que o tratamento por imersdo pode causar o
amolecimento de frutos, entretanto, estes efeitos variam com o produto a ser
processado (LURIE, 1998; DIAZ-PEREZ et al, 2001). No processo de
industrializagdo da mandioca (Manihot esculenta Crantz), na obtencdo da
denominada farinha de puba ou farinha d’agua, as raizes passam por um periodo

de imersdo, em um processo de fermentacado. Este periodo varia de 3 a 4 dias, e
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as raizes, apés a imersao, tornam-se mais macias e mais faceis de descascar e
processar ( FAO, 2003).

Estudando a cinética de absorcdo de agua em graos de milho, VERMA e
PRASAD (1999) observaram que o0 ganho de umidade correlacionou
positivamente com a raiz quadrada do tempo de imersdo, em todas as
temperaturas estudadas. Os autores trabalharam com temperaturas variando de
30 a 90°C e periodos de imersédo de 1 a 15 minutos.

A quantidade de agua absorvida aumenta rapidamente nos estagios iniciais
de hidratacdo. Este fato € geralmente atribuido aos capilares presentes nas
camadas externas, como a cobertura das sementes e pericarpo. A razdo da alta
taxa de absorcao inicial é explicada pelo fendmeno de difusdo. Esta taxa depende
da diferenca entre a umidade de saturacdo e umidade em um dado instante,
chamada “forca motriz” (driving force). Como o conteldo de agua aumenta
durante a hidratagdo esta forga decresce e, consequentemente, a taxa de
absorcao (RESIO et al., 2005). Estes autores, avaliando a absorcao de agua no
processamento de amaranto (Amaranthus cruentus), observaram que a umidade
de saturacao cresce com a temperatura de imersao, condizente com resultados
obtidos na hidratacdo da soja. Entretanto, ha relatos de efeito inverso, ou seja,
reducado no teor de umidade de saturagdo com o aumento da temperatura. Para
estes autores, a diferengca se deve a desconsideragcdo da perda de solidos
soluveis durante a imerséo.

Para prever a absorcao de agua durante a imersao de graos de fava (Vicia
faba), KADER (1995) utilizou a 1% e a 2° Leis de Fick, com balango de massa na
interface. O autor observou que a taxa de absorcao de agua pelos graos de fava
depende principalmente da temperatura e da concentragdo da solugdo de
imersdo, correlacionando-se com o tamanho e a densidade dos gréos. As
consideracbes tedricas adotadas por RESIO et al. (2005) para a predicao
matematica da absorcdo de agua em graos de amaranto (Amaranthus cruentus)
foram: a difusividade efetiva independente do teor de umidade, desconsideracao
da transferéncia de calor (grao isotérmico) e o grao é considerado esférico, nao

sofrendo alteragdes nas suas dimensdes durante o processo.
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1.2.4. Desidratacao Osmoética (D.O.)

Uma técnica de pré-tratamento largamente utilizada na desidratacdo de
alimentos é a desidratagdo osmoética ou pré-concentracdo, que consiste na
remogao parcial de agua por meio do contato direto do produto com meio
hipertbnico, como solugdes concentradas de acucar para frutas ou solucdes
salinas para hortalicas. A solugéo hipertonica apresenta alta pressdo osmética e
baixa atividade de agua (PARK et al., 2002).

A imersao do produto em solu¢do aquosa hiperténica leva a perda de agua,
através da membrana celular, em fluxo difusivo do produto para a solugcao
(SERENO et al., 2001).

A industria de alimentos explora varios processos de imersao seguidos de
secagem a baixas temperaturas, e a desidratacdo osmoética vem sendo
intensamente estudada devido a sua larga aplicagdo. Por outro lado, os
mecanismos de transporte de agua e soluto ao nivel de tecido ainda nao estao
completamente esclarecidos (MAURO et al., 2003).

O processo de desidratacao de alimentos é caracterizado pela transferéncia
em larga escala de certos componentes, pela membrana celular, especialmente
solventes como a agua, enquanto que a transferéncia de solutos € limitada. Este
comportamento é devido a permeabilidade seletiva da membrana. Quando o pré-
tratamento destrdi a estrutura celular, o tecido envolvente perde a sua seletividade
e modifica o processo osmético. A temperatura € um dos fatores envolvidos na
ruptura da integridade dos tecidos e membranas. O tempo de exposicdo também
afeta o comportamento dos tecidos: provavelmente, com o passar do tempo, a
membrana celular ndo mais mantém uma barreira efetiva para o soluto, que
penetra livremente em varias partes da célula. Os modelos utilizados em estudos
nao incluem suposicdes especiais sobre a estrutura celular dos tecidos.
Aparentemente, o longo tempo de exposicdo em solugdo osmotica leva a
degradacdo da estrutura celular. A medida que o processo de D.O. progride,
mudancas ocorrem nos tecidos, alterando os mecanismos envolvidos na

transferéncia de massa. A validade da hipétese da semipermeabilidade das
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membranas durante o processo depende do tempo de exposigdo do tecido na
solucéo.

BARAT et al. (2001), em seus trabalhos, concluiram que a mudanca de
volume na D.O. em frutos pode ser explicada no caso da reducdo do volume da
fase liquida, pelo fluxo de agua e coldides soluveis e no caso das mudangas no
volume da fase gasosa, pelo encolhimento da matriz sélida.

E comum basear-se em anélises de difusdo para descrever os fluxos de
massa da desidratacdo osmética de amostras de material de diferentes
geometrias. Tipicamente, a taxa de perda de agua do alimento em solugcao
osmotica decresce depois de um curto periodo de exposicao; este fato sugere que
0 uso de versOes simplificadas da 2% Lei de Fick em regime permanente,
considerando-se curtos periodos de exposicdo, concentracdo constante da
solugéo e resisténcia externa a transferéncia de massa desprezivel, o que conduz
a dependéncia linear da perda de agua e ganho de sélidos com a raiz quadrada
do tempo de exposicao (SERENO et al.,, 2001; RASTORGI e RAGHAVARAO,
1997). Estes ultimos, estudando processo de DO de cenouras, observaram que 0s
coeficientes de difusividade efetiva da agua e do soluto dependem tanto da
temperatura como da concentragdo, bem como do efeito da combinagdo deste
dois fatores.

Os aspectos tedricos da imersdo sdo analisados por meio do transporte de
massa na difusdo transiente de espécie diluida, que pode ser descrito pela 2°. Lei
de Fick (equacao 1), segundo SPIAZZI e MASCHERONI, (1997):

aC _9°C
o P (1)

Onde C é a concentracao da substancia em difusédo, D é o coeficiente de

difusdo e t e z, as coordenadas de tempo e espaco, respectivamente. Considera-
se que a distribuicdo inicial de agua € uniforme, a resisténcia externa a
transferéncia de massa seja desprezivel e que nao haja encolhimento (reducao de
volume) do material durante a desidratacdo osmética. As condicbes de contorno
dependem das condic¢oes particulares de geometria e da superficie, sendo que a

equacao de difusao pode ser expressa em coordenadas cilindricas ou esféricas.
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A desidratacdo osmotica de alimentos € um processo que apresenta
caracteristicas favoraveis como baixa temperatura (menor dano térmico) e menor
requerimento de energia, aspectos importantes, principalmente na producéo de
alimentos minimamente processados. Para LAZARIDES et al. (1997), o fenébmeno
de transferéncia de massa que ocorre entre o produto e o meio osmético €
fortemente afetado pela natureza da matéria-prima (espécies, variedades,
maturacgéo, forma e tamanho, pré-tratamento) e por variaveis do processo, como
composicao e concentracdo do meio osmotico, relacdo meio/produto, temperatura
e duracao do processo. Segundo 0s autores, a pré-concentragdo osmotica € uma
forma efetiva de redugdo do requerimento energético no processamento de
alimentos visando a conservacao deste alimento. C citam que a D.O. demanda
duas a trés vezes menos energia quando comparada com a secagem convectiva e
que o processo favorece a retengdo de cor e sabor, resultando em produtos com
caracteristicas organolépticas superiores.

PARK et al. (2002) afirmam que a D.O. é tecnica eficiente para remogéao de
umidade de alimentos soélidos, devido a ndo mudancga de fase da agua. Para os
autores, as frutas tém seu peso reduzido em até 50% da massa original devido a
desidratacdo osmotica. Para RASTORGI & RAGHAVARAO (1997), a desidratacao
osmotica como pré-tratamento confere propriedades nutricionais, sensoriais e
funcionais dos alimentos além da manutencéo da sua integridade.

Durante a D.O., dois principais fluxos contracorrentes ocorrem
simultaneamente: fluxo de 4gua do produto para o meio osmatico, enquanto que o
soluto da solugcao osmotica é transferido para o produto sob os gradientes de agua
e de soluto, entre a membrana celular semipermeavel. Um terceiro processo de
transferéncia de massa € a lixiviagcado de acgucares, acidos, minerais e vitaminas
para o meio osmotico (LAZARIDES et al, 1995; RASTORGI e RAGHAVARAO,
1997; SPIAZZI e MASCHERONI, 1997; LEWICKI e LAKASZUK, 2000; PARK et
al., 2002). Para LAZARIDES et al. (1995), o processo de lixiviacao é considerado
quantitativamente desprezivel, apesar de poder afetar as caracteristicas
organolépticas e nutricionais do produto. Para SPIAZZlI e MASCHERONI (1997),

as consequéncias da transferéncia de massa sdo as perdas de peso e
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encolhimento do fruto. LEWICKI e LAKASZUK (2000) afirmaram que a
concentracdo de acidos organicos é reduzida em 29 a 40% do total e agUcares
presentes no produto sdo substituidos pela sacarose. O material osmoticamente
desidratado € menos resistente a deformacao e mais viscoso do que o material
desidratado apenas por secagem convectiva.

O ganho de agucar durante a D.O. de frutas modifica a composi¢ao (relagao
acucar-acido) e o sabor do produto final. Este efeito € algumas vezes desejavel,
pois ressalta o sabor, melhorando a aceitabilidade do produto final. Na maioria dos
casos, entretanto, um grande ganho de agucar é indesejavel, pois traz um impacto
negativo nas caracteristicas nutricionais do alimento processado (LAZARIDES et
al., 1995).

O ganho de acucar resulta no desenvolvimento de uma camada
concentrada em soélidos sobre a superficie do fruto, que interfere no gradiente de
pressao osmotica entre a fruta e a interface do meio, reduzindo o fluxo de 4gua. A
taxa de penetragdo do acgucar esta diretamente relacionada com a concentracao
da solugéo e inversamente relacionada com o tamanho da molécula de agucar
utilizado na solucdo hiperténica (LAZARIDES et al, 1995). Entretanto, para
LEWICKI e LAKASZUK (2000), a penetragdo de substancias osmoativas como
acucar € um fendbmeno de superficie. Segundo os autores, o agucar penetra a
uma profundidade de 2 a 3 mm, enquanto que mudangas no conteudo de agua
séo observadas até a profundidade de 5 mm. Pesquisadores citados pelos autores
afirmaram que os efeitos da D.O. na textura de macgads ocorrem apenas na
superficie, e a remogdo de uma camada de 1 mm de espessura da superficie de
macga osmoticamente desidratada resulta em textura similar a tecidos nao
tratados.

O agucar concentrado na camada superficial do fruto resulta em resisténcia
adicional a troca de massa e reducado nas taxas de desidratacdo, no processo
subsequiente de secagem complementar (LAZARIDES et al, 1995). LEWICKI e
LAKASZUK (2000), afirmaram que, apesar desta resisténcia adicional a
transferéncia de massa, o tempo de secagem convectiva de materiais pré-tratados

por D.O. é praticamente 0 mesmo para frutas e hortalicas ndo tratadas.
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Quanto a concentragdo da solugdo osmética, os resultados obtidos por
LAZARIDES et al (1995) indicaram que a escolha de um meio mais concentrado
(sacarose) traz beneficios em termos de perda mais rgpida de &gua; em
contrapartida, ocorre severa reducao na perda de agua devido ao elevado ganho
de sélidos. Segundo os autores, na maioria das aplicagbes, é altamente desejavel
maximizar a perda de agua e minimizar o ganho de sélidos. Estes efeitos ocorrem
paralelos, sendo que a perda de agua € sempre maior que o ganho de sdlidos. A
relagéo perda de agua/ganho de sélidos é considerada indicativo da eficiéncia do
processo e depende do soluto, da concentracdo, da temperatura e do tempo de
duracao do processo. Estudando a desidratagcdo osmética de magas, a menor
relacdo perda de agua/ganho de sélidos observada foi na menor concentracao
estudada, de 45% em peso, sob temperatura de 20 °C.

SPIAZZI e MASCHERONI (1997) verificaram que a taxa de transferéncia de
massa aumentou com a superficie especifica do produto e com temperaturas
crescentes. A relacdo entre a perda de 4gua e o ganho de soélidos depende da
concentracdo de soluto do seu peso molecular. Utilizando-se alta concentragcéo
(60-70% em peso), uma perda de peso consideravel pode ser obtida com baixo
ganho de solidos. Em contraste, baixa concentracdo na solugdo osmatica pode
favorecer o ganho de sdlidos. LAZARIDES et al. (1997) concluiram que a
temperatura € um das variaveis do processo que mais afeta a difusividade da
agua e do soluto.

TEDJO et al. (2002), em estudos de desidratacdao osmaética em mangas,
trabalharam com tempos de imersdo de 0,5 h e de 1 a 5 h, em solugdo de
sacarose com 50° Brix. Para os autores, este processo é influenciado pela
temperatura, concentracao do meio, tamanho e geometria do produto, grau de
agitacao da solucao, além de tratamentos de pré-secagem.

LAZARIDES et al. (1995), estudando a cinética da transferéncia de massa
durante a desidratacao osmética de macgas, observaram alta taxa de perda de
agua e ganho de solidos na primeira hora de tratamento, seguidas de uma
reducao drastica no resto do teste, completando 3 horas de duracdo. Na primeira

hora, foram removidos 25% da agua inicial, enquanto que foram necessarias 3
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horas para atingir o valor de 40% da agua inicial. Os autores salientaram a
importancia deste fato nas questbes operacionais do processamento industrial,
podendo ser vidavel a redugdo da agua removida com a desidratagdo osmatica
parcial, porém com reducdo significativa do tempo gasto nesta etapa do

processamento.
1.3. MATERIAL E METODOS

O levantamento de dados consistiu na conducgao de testes que envolveram
pré-tratamento, processamento e secagem dos diferentes tipos de frutos do
cafeeiro, (fracbes cereja + verdes e bdias) e na avaliagcao qualitativa do produto. O
experimento foi conduzido na Area de Pré-processamento de Produtos Agricolas

do Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de Vigosa.
1.3.1. Produto

Foram obtidas amostras de café Catuai Vermelho-amarelo, provenientes de
quatro localidades na Zona da Mata Mineira: Teixeiras, Paula Candido, Araponga
e Vigosa. Os diferentes lotes foram identificados por ‘Cafée A’, ‘Café B’, ‘Café C’,
‘Café D’, cuja caracterizagdo esta abaixo descrita.

Café A: proveniente de Teixeiras, MG. As caracteristicas apresentadas
eram lotes constituidos por frutos maduros (cerejas e boias), com baixa ou
nenhuma incidéncia de frutos verdes. Foi constatada a incidéncia de frutos
brocados (Hypotenemus hampei).

Café B: proveniente de Paula Candido, MG. Trabalhou-se apenas com
frutos maduros (os frutos verdes e bdias foram removidos das amostras).
Observou-se discreta ocorréncia de frutos brocados.

Café C: proveniente de Araponga, MG. As amostras apresentavam
pequenas porcentagens de frutos verdes (5 a 10%) e boias. Nao foi identificada a

presenca de larvas de broca.
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Café D: proveniente de Vigosa, MG. Este lote (cerejas, verdes e bdias)
apresentou elevado conteudo de frutos verdes, bem como alta incidéncia de frutos
brocados.

Os frutos recém colhidos eram recebidos a tarde, sendo encaminhados

para a separacgao hidraulica, para a obtengéo das fragcdes cereja e badia.
1.3.2. Armazenagem temporaria

Os distintos tipos de frutos foram armazenados por imersdo em agua por
deferentes periodos e em tanques individualizados. Os tanques com 500 L de
capacidade, foram montados de tal forma a permitir o controle do escoamento da
agua na parte inferior dos mesmos. A proporcao de agua e frutos foi estabelecida
em 1:1 em volume, trabalhando-se, em média, com 90 L de frutos e 90 L de agua.
A cada 24 horas a 4gua de imersao era substituida. Antes era realizada a coleta
de amostras para as analises fisico-quimicas da agua de armazenagem. Para os
testes com solugdo osmatica, utilizou-se volume menor (tanques com capacidade

de 30 L), sem substituicdo da solugao osmdtica.

1.3.2.1. Imersdao em agua

A descricdo dos lotes e das caracteristicas experimentais é apresentada
nas Tabelas 01 a 04. As parcelas experimentais foram encaminhadas a secagem
em funcdo do recebimento do produto e da disponibilidade dos sistemas de
secagem. Sendo assim, trabalhou-se com lotes simples (frutos colhidos no mesmo
dia) submetidos a diversos periodos de imersdao, bem como lotes compostos
(mistura de frutos recém colhidos e imersos por diferentes periodos). Os frutos de
café cereja e café bodia foram imersos por periodos de tempo variando de 1 até 7
dias (24 a 168 horas) de imerséo.

Ap6s a imersdo, alguns lotes de frutos tipo bdia foram submetidos a
operagado de descascamento, com a finalidade de avaliar a potencialidade desta

pratica aplicada aos frutos béia.
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Tabela 01: Detalhamento das Parcelas experimentais - Café ‘A’

Tipo Lote Periodo de Tipo Lote Periodo de
Imersao Imerséao

Cereja L1 1 dia Cereja TLA Sec. imediata
Cereja L2 1 dia Cereja TL2 Sec. imediata
Cereja L3 2 dias Cereja TL4 Sec. imediata
Cereja L4 2 dias Cereja TL5 Sec. imediata
Cereja L5 2 dias Cereja TL6 Sec. imediata
Cereja L6 3 dias Cereja TL7 Sec. imediata
Cereja L7 3 dias Cereja TL8 Sec. imediata
Cereja L8 3 dias Cereja TL9 Sec. imediata
Cereja L9 3 dias Cereja TL10 Sec. imediata
Cereja L10 4 dias Cereja TL11 Sec. imediata
Cereja L11 4 dias Béia L13 Y2 dia

Cereja L12 5 dias Béia L14 1 dia

Béia TL13 Sec. imediata

L: lote; TL: testemunha do lote.

Tabela 02: Detalhamento das Parcelas experimentais - Café ‘B’

Tipo lote Periodo de Imersao
Cereja L1* 2 dias
Cereja L2 3 dias
Cereja TL1* Sec. imediata
Cereja L3 Sec. imediata
Bdia L4 2 dias
Béia L5 3 dias
Bdia TL4 Sec. imediata

Tabela 03: Detalhamento das Parcelas experimentais - Café ‘C’

Tipo lote Periodo de Imersao
Cereja L1* 1 dia
Cereja L2 2 dias
Cereja TL1* Sec. imediata
Bdia L3 1 dia

Bdia L4 2 dias

Bdia TL3 Sec. imediata

Tabela 04: Detalhamen

to das Parcelas experimentais - Café ‘D’

Tipo lote Periodo de Imersao
Cereja L1 2 dias
Cereja L2 3 dias
Cereja L3 4 dias
Cereja L4 7 dias
Cereja TLA Sec. imediata
Bdia L5 1 dia

Béia L6 2 dias

Béia L7 3 dias
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1.3.2.2. Imersdao em solucao osmotica

Os frutos recebidos, ap6s a separacdo no lavador, foram encaminhados a
imersdo em solugcdo osmética. O agente osmdético utilizado foi sacarose
(comercial), trabalhando-se com solugbes (agua + agucar) nas concentracées 5%,
10%, 20%, 50% e 75% em peso.

Foram coletadas amostras iniciais dos frutos e a cada 24 horas, durante o
periodo de imersao, para a determinagéo do teor de umidade. A solugao osmatica
nao foi substituida durante os testes.

As Tabelas 05 e 06 ilustram as parcelas experimentais referentes aos

testes de desidratacdo osmotica em frutos de café.

Tabela 05: Detalhamento das Parcelas experimentais submetidas a desidratacéao
osmotica - Café ‘A’

Tipo lote Periodo de Imersao Concentracao
%sacarose
Cereja descascado L1 1 dia 5
Cereja descascado L2 1 dia 10
Cereja descascado L3 1 dia 20
Cereja L4 1 dia 20
Cereja L5 2 dias 20
Cereja L6 3 dias 20
Cereja TLA Sec. imediata 0

* L: lote; TL: testemunha do lote;

Tabela 06: Detalhamento das Parcelas experimentais submetidas a desidratacao
osmdtica - Café ‘C’

Tipo lote Periodo de Imersao Concentracao
%sacarose

Cereja L1 3 dias 5
Cereja L2 3 dias 10
Cereja L3 1 dia 0
Cereja L4 1 dia 50
Cereja L5 1 dia 75
Cereja L6 2 dias 0
Cereja L7 2 dias 50
Cereja L8 2 dias 75
Cereja L9 4 dias 0
Cereja L10 4 dias 50
Cereja L11 4dias 75

Bdia L12 3 dias 0

Bdia L13 3 dias 5

Bdia L14 3 dias 10
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Os frutos de café ‘B’ e ‘D’ ndo foram submetidos a D.O. Foram utilizadas
baixas e médias concentracbes de acucar (5 a 20%), buscando-se maior
viabilidade econdmica da técnica, em nivel de campo. As concentracées mais
elevadas (50 e 75%) foram utilizadas no intuito de verificar a magnitude dos

efeitos da desidratacdo em frutos de café.
1.3.3. Determinacao do teor de agua

Foram coletadas amostras de frutos antes, durante e depois da imersao,
para a determinacao do teor de agua e de matéria seca, pelo Método Padréao de
estufa a 105°C * 1°C, por 48 horas, com trés repeticoes, com amostras de
aproximadamente 30 g (BRASIL, 1992). As amostras dos frutos imersos foram
retiradas e passadas em papel absorvente, para a remocao do excesso de agua,
antes das pesagens. Os frutos em desidratacdo osmotica, por sua vez, foram
retirados da solucédo e lavados em agua limpa para a remocao de residuos da

solugdo osmoética, seguindo 0 mesmo procedimento acima mencionado.
1.3.4. Secagem

Todas as parcelas submetidas a imersédo foram encaminhadas a secagem,
com ar aquecido, com a finalidade de reduzir os efeitos da operacdo de secagem
na qualidade final do produto. Além das parcelas individualizadas por periodo de
imersao, procedeu-se a secagem dos lotes compostos.

Foram utilizados 2 sistemas de secagem: secadores de bandeja (escala de
laboratério), trabalhando com a faixa de 40 — 60°C para a temperatura do ar de
secagem e secadores de camada fixa (Figura 01).

Os secadores de bandeja eram constituidos por oito bandejas cada, sendo
que as bandejas possuiam uma capacidade em torno de 2 kg de café cereja. Para
uniformizar a secagem, as bandejas eram trocadas de posi¢cao em intervalos de 2

horas.
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(a) (b)
Figura 01: (a) secador de camada fixa, cdmara Unica; Camaras de
secagem do secador tipo tambor, de camada fixa.

Quanto as secadores de camada fixa, foram construidos 2 secadores
experimentais, sendo um equipamento com apenas 1 camara de secagem
(secador tipo camada fixa, com capacidade aproximada de 120 L de frutos de
café). O secador tipo tambor possuia 3 camaras individualizadas, trabalhando na
mesma faixa de temperatura para o ar de secagem e com um volume
aproximado de 90 L de frutos de café em cada camara. As camaras foram
reguladas, mediante a abertura/fechamento de janelas, localizadas na entrada do
plenum de cada camara, de modo a obter o mesmo fluxo de ar, uniformizando as
condi¢des experimentais.

Nas Tabelas 07 a 12 estdo resumidas as caracteristicas da secagem das
parcelas experimentais. A letra M, na identificagdo do lote composto, refere-se a
mistura, € 0s numeros referem-se aos dias de imersdo das partes que

compunham a mistura.

Tabela 07: Detalhamento da secagem das parcelas experimentais - Café ‘A’

Tipo lote Secagem
Cereja L1 Secador de bandejas
Cereja L2 Secador de bandejas
Cereja L3 Secador de bandejas
Cereja L4 Secador de bandejas
Cereja L5 Secador de bandejas
Cereja L6 Secador de bandejas
Cereja L7 Secador de bandejas
Cereja L8 Secador de bandejas
Cereja L9 Secador de bandejas
Cereja L10 Secador de bandejas
Cereja L11 Secador de bandejas
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Cereja L12 Secador de bandejas
Cereja TLA Secador de bandejas
Cereja TL2 Secador de bandejas
Cereja TL4 Secador de bandejas
Cereja TL5 Secador de bandejas
Cereja TL6 Secador de bandejas
Cereja TL7 Secador de bandejas
Cereja TL8 Secador de bandejas
Cereja TL9 Secador de bandejas
Cereja TL10 Secador de bandejas
Cereja TL11 Secador de bandejas

Béia L13 Secador tipo tambor

Béia L14 Secador tipo tambor

Béia TL13 Secador de bandejas
Cereja M12 Secador tipo barcaca
Cereja M012 Secador tipo barcaca
Cereja M34 Secador tipo barcaca
Cereja M33 Secador tipo barcaca
Cereja M0123 Secador tipo barcaca
Cereja M345 Secador tipo barcaca

Béia M234 Secador de bandejas

* L: lote; TL: testemunha do lote;

Tabela 08: Detalhamento da secagem das parcelas experimentais submetidas a
desidratacdo osmdtica - Café ‘A’

Tipo lote Secagem %sacarose
Cereja descascado L1 Secador de bandejas 5
Cereja descascado L2 Secador de bandejas 10
Cereja descascado L3 Secador de bandejas 20

Cereja L4 Secador tipo tambor 20
Cereja L5 Secador tipo tambor 20
Cereja L6 Secador tipo tambor 20
Cereja TLA Secador de bandejas 0

Tabela 09: Detalhamento da secagem das parcelas experimentais - Café ‘B’

Tipo lote secagem
Cereja L1 Secador tipo tambor
Cereja L2 Secador tipo tambor
Cereja TLA Secador de bandejas
Cereja L3 Secador tipo tambor

Béia L4 Secador de bandejas

Béia L5 Secador de bandejas

Béia TL4 Secador de bandejas
Cereja M0123 Secador de bandejas

Boia M123 Secador de bandejas

* L: lote; TL: testemunha do lote;
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Tabela 10: Detalhamento da secagem das parcelas experimentais submetidas a
desidratacdo osmética - Café ‘C’

Tipo lote Periodo de Imersao %sacarose
Cereja L1 Secador tipo barcaca 5
Cereja L2 Secador tipo barcaca 10
Cereja L3 Secador tipo barcaca 0
Cereja L4 Secador tipo barcaca 50
Cereja L5 Secador tipo barcaca 75
Cereja L6 Secador tipo barcaca 0
Cereja L7 Secador tipo barcaca 50
Cereja L8 Secador tipo barcaca 75
Cereja L9 Secador tipo barcaca 0
Cereja L10 Secador tipo barcaca 50
Cereja L11 Secador tipo barcaca 75

Béia L12 Secador tipo barcaca 0

Béia L13 Secador tipo barcaca 5

Béia L14 Secador tipo barcaca 10

* L: lote; TL: testemunha do lote;

Tabela 11: Detalhamento da secagem das parcelas experimentais - Café ‘C’

Tipo lote Secagem
Cereja L1 Secador tipo barcaca
Cereja L2 Secador tipo barcaca
Cereja TLA Secador tipo barcaca

Béia L3 Secador tipo barcaca

Béia L4 Secador tipo barcaca

Béia TL3 Secador tipo barcaca

* L: lote; TL: testemunha do lote;

Tabela 12: Detalhamento da secagem das parcelas experimentais - Café ‘D’

Tipo lote Secagem
Cereja L1 Secador de bandejas
Cereja L2 Secador de bandejas
Cereja L3 Secador de bandejas
Cereja L4 Secador de bandejas
Cereja TLA1 Secador de bandejas

Béia L5 Secador de bandejas

Béia L6 Secador de bandejas

Béia L7 Secador de bandejas

* L: lote; TL: testemunha do lote;

Foram coletadas amostras para a determinacao do teor de agua, visando-
se a obtencdo de curvas de secagem de algumas das parcelas experimentais.
Devido ao elevado numero de parcelas e pouca disponibilidade de equipamentos,
ndao foram levantadas todas as curvas de secagem. Além disso, a secagem
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propriamente dita ndo foi o enfoque do trabalho, e sim os efeitos da imersdo na
qualidade final. A etapa de secagem era interrompida quando o teor de umidade
dos graos atingisse valores entre 11 e 12 % de umidade, base umida. O teor de
umidade era determinado pelo método de evaporacdo em banho de éleo

(EDABOQ), e confirmado pelo método padrao de estufa.

1.3.5. Anadlises Microbioldgicas

As andlises foram realizadas no Laboratério de Fitopatologia da
Universidade Federal de Vicosa, para a deteccao e identificacdao de fungos de
acordo as técnicas descritas por DHINGRA e SINCLAIR (1995). Em resumo,
foram determinados o numero de colbnias (interna e externa) na casca/ grao e a
porcentagem de graos colonizados. As figuras 06 e 07 ilustram os procedimentos
para a analise.

Foram coletados 50 frutos de cada amostra, sendo entdo submetidos ao
descascamento manual (remogédo da casca e pergaminho para café natural e do
pergaminho para café cereja descascado). Os 100 graos obtidos de cada amostra
foram dispostos em trés placas de petri com meio de cultura, apos esterilizagdo da
superficie do grado (imersdo em solugdo de hipoclorito de sddio). O material
referente as cascas e pergaminhos removidos dos graos foi homogeneizado
(Figura 03). Trabalhou-se com trés diluicdes, em 3 placas de petri por amostra.
Apos 7 dias de incubacéo a 25 C, foi contado o numero de graos contaminados, e
as espécies dos fungos foram identificados. No caso do plagueamento da diluicao
de homogenatos da casca e do pergaminho, foi feita a contagem de colbnias de

fungos e calculado o numero de colénias por fruto.
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(@) (b)
Figura 02: Etapas do procedimento para analise microbiolégica dos gréos secos e
beneficiados. (a) Esterilizagdo (b) plagueamento.

Figura 03: Etapas do procedimento para analise microbiologica das cascas:
preparo das amostras, homogenizagao e dilui¢ao.

1.3.6. Analise Qualitativa (sensorial)

Foram enviadas amostras do produto final, contendo aproximadamente
300g de café beneficiado, referente a cada parcela experimental, para a Incofex
Armazéns Gerais Ltda, em Vigosa — MG, para os testes de degustacdo do café

(prova de xicara).
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1.4. RESULTADOS E DISCUSSAO
1.4.1. Armazenagem temporaria dos frutos de café: Imersao em agua
1.4.1.1. Teor de agua de frutos cereja

Para a avaliagdo do teor de agua dos frutos imersos foram utilizadas
amostras dos cafés ‘A’, ‘B’ e ‘C’. Os resultados obtidos para o teor de agua de
frutos cereja, determinados a cada 24 horas, podem ser observados na Tabela 13.
Verificou-se haver a absorcao de agua pelos frutos em todos os tratamentos,
evidenciada pela variagdo do teor de agua, em decorréncia do processo de
imersdo. Os valores apresentaram-se significativamente maiores apds 24 horas de
imersdao, quando comparados aqueles observados nos demais intervalos de
tempo (Figura 04).

Os resultados mostram que a variacdo no teor de agua dos frutos é
praticamente a mesma, apesar das diferengcas nas umidades iniciais dos frutos
(Tabela 14). Comparando-se a variagdo em pontos percentuais em relacdo a
umidade inicial, observa-se baixo desvio padrdo do valor médio (Tabela 15).
Convém salientar que se trata de lotes diferenciados, tanto em local de origem,
como em caracteristicas qualitativas e safra do ano.

A importancia desta variagao no teor de 4gua reside no fato de possibilitar a
mistura de lotes imersos por diferentes periodos. Desta forma, a pequena variagao
no teor de agua da mistura ndo afetard significativamente a uniformidade da
secagem. A alternativa de mistura de lotes de diferentes dias de colheita é
imprescindivel para que a armazenagem prévia seja viavel como técnica no pré-
processamento de frutos de café, sob o ponto de vista operacional. E sabido que
lotes com diferentes teores de umidade ndo devem ser misturados, sob o risco de
perdas qualitativas oriundas da secagem desuniforme. Portanto, o comportamento
do teor de &gua de frutos sob imersdo & um dos aspectos operacionais

importantes para a adocao deste pré-tratamento na fase de processamento e
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secagem de café. Nas Figuras 05 e 06 estdo ilustradas a variagao do teor de agua

dos lotes imersos, em funcéo do periodo de imersao.

@1 dia
" @2 dias
2> |@3 dias
04 dias
"|@5 dias

CAFE B* CAFE C**
Figura 04: Variacdo diaria do teor de agua de lotes de frutos mantidos em
imersao.

* Café A: Frutos de café cereja colhidos de forma seletiva, praticamente com auséncia de frutos
verdes, provenientes de Teixeiras, MG.

* Café B: frutos cereja previamente selecionados, provenientes de Paula Candido, MG.

** Café C: frutos cereja + verdes (5-10% frutos verdes), provenientes de Araponga, MG.
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Tabela 14: Teor de agua, em % b.u., de frutos de café tipo cereja, imersos em agua por diferentes periodos (Parcelas ‘A’,
‘B’ e ‘C).
Imersao CAFE A* CAFE B* CAFE C**
(horas) A1 A2 A3 A4 A5 B1 B2 B3 C1 Média DP

0 70,46 72 7183 7048 70,93 69,72 70,25 69,25 64,52 69,94 2,21796

24 75,27 76,21 7494 74,73 74,78 73,9 74,47 74,03 67,99 74,04 2,36808

48 7558 76,85 76,41 74,78 74,35 75 68,86 74,55 2,660888
72 76,92 77,42 76,53 74,9 76,44 1,090944
96 76,89 78,08 77,49 0,841457
120 77,43 77,43

* Café A: Frutos de café cereja colhidos de forma seletiva, praticamente com auséncia de frutos verdes, provenientes de Teixeiras, MG.
* Café B: frutos cereja previamente selecionados, provenientes de Paula Candido, MG.
** Café C: frutos cereja + verdes (5-10% frutos verdes), provenientes de Araponga, MG, safra 2003.

Tabela 15: Variacdo do teor de agua, em pontos percentuais, de frutos de café tipo cereja, imersos em agua por
diferentes periodos (Parcela ‘A’).

Imersio CAFE A CAFE B* CAFE C**

(horas) A1 A2 A3 A4 A5 B1 B2 B3 |Ci média  DP
24 4,81 421 311 425 385 418 422 478 3,47 410  0,55468
48 0,31 064 1,47 0,06 045 0,53 0,87 0,62 0,453153
72 1,34 057 0,12 0,55 0,65 0,507707
96 0,03 0,66 0,31 0,487904
120 0,54 0,54

Total 6.97 608 470 431 385 518 475 478 4.34

* Café A: Frutos de café cereja colhidos de forma seletiva, praticamente com auséncia de frutos verdes, provenientes de Teixeiras, MG.
* Café B: frutos cereja previamente selecionados, provenientes de Paula Candido, MG.
** Café C: frutos cereja + verdes (5-10% frutos verdes), provenientes de Araponga, MG, safra 2003.
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Figura 05: Variagcdo do teor de agua de frutos de café-cereja, em fungdo do
periodo de imersao.

*Café A: Frutos colhidos de forma seletiva, praticamente com auséncia de frutos verdes,
provenientes de Teixeiras, MG.
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Figura 06: Variacdo do teor de agua de frutos de café cereja em funcdo do
periodo de imersao.
*Café B: frutos tipo cereja, previamente selecionados, provenientes de Paula Candido, MG;

** Café C: frutos cereja + verdes (5-10% frutos verdes), provenientes de Araponga, MG, safra
20083.
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Outro aspecto observado no pré-tratamento € a alteragéo da coloragao dos
frutos em decorréncia da imersao: os frutos, originalmente vermelhos, no decorrer
da imersdo tendem aos tons amarelado e vermelho desbotado, conforme
apresentado nas Figuras 07 e 08. Em contrapartida, a agua de imersao apresenta
tonalidade avermelhada, fatos discutidos no capitulo 02. Alguns lotes (aqueles
mantidos ensacados por atraso no transporte) apresentaram indicios de
fermentagdo, esta evidenciada pela temperatura elevada da massa de frutos. A
coloracao destes frutos tendeu do vermelho-cereja para tons mais escuros.

a b c
Figura 07: Detalhes da coloracdo dos frutos (Café ‘D’) recém-colhidos (a) e
imersos por 24 h (b) e 48 h (c).

a b c*
Figura 08: Detalhes da coloracdo dos frutos (Café ‘A’) imersos por 72 h (a),
imersos por 96 h (b) e 72 h (c).
* lote que apresentou indicios de fermentacao dos frutos (elevagao da temperatura da massa de
frutos)

Apesar da cor do fruto nao ser relevante no produto final (o aspecto
qualitativo de cor refere-se ao gréo seco), a alteragédo devido a imersao diferencia
os frutos imersos dos frutos recém colhidos, indicativo importante no
gerenciamento dos lotes na fase de armazenagem temporaria, além de permitir a

diferenciacao de lotes que ja sofreram alguma perda qualitativa (fermentacao).
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1.4.1.2.Teor de agua de frutos boia

Foram coletadas amostras de frutos tipo bdia dos cafés ‘B’ e ‘C’. Os
resultados obtidos para o teor de agua de frutos tipo ‘béia’, determinados a cada
24 horas, podem ser observados na Tabela (Tabela 16). Constatou-se, em todos
os tratamentos, absorcao de agua pelos frutos em decorréncia da imerséao.

Tabela 16: Teor de agua, em % b.u., de frutos de café tipo bédia, imersos em agua
por diferentes periodos (Parcelas ‘C’ e ‘B’).

Imersao

(horas) C1 C2 C3 B1 B2 média DP
0 56,67 55,68 55,91 59,42 60,16 57,57 21,825
24 59,09 60,52 60,09 62,42 63,99 61,22 14,160
48 61,04 62,13 61,79 66,67 67,06 63,74 6,398

* Café C: frutos tipo bdia, provenientes de Araponga, MG, safra 2003;
** Café B: frutos tipo bdia, provenientes de Paula Candido, MG, safra 2004.

Os dados acima mostram valores elevados para o desvio padréo, fato
explicado pela diferenga na umidade inicial dos lotes avaliados. Esta diferenga tem
origem no fato de que os lotes do café ‘B’ apresentaram um elevado percentual de
frutos verdes, na fracdo boia que pode estar associado a ocorréncia da broca. Os
frutos brocados contribuiram para elevar o valor médio do teor de agua inicial
destes lotes. Por outro lado, ao analisar a variagdo da umidade em pontos
percentuais, percebe-se um comportamento similar dos frutos boia, em termos de

taxa de absorcao de agua, provenientes de lotes distintos (Tabela 17).

Tabela 17: Variagdo do teor de agua, em pontos percentuais, de frutos de café
tipo boia, imersos em agua por diferentes periodos (Parcelas ‘C’ e ‘B’).

Imersao

(horas) C1 C2 C3 B1 B2 MEDIA DP
24 2,42 4,84 4,18 3 3,83 3,65 0,957
48 1,95 1,61 1,7 4,25 3,07 2,52 1,131

Total 4,37 6,45 5,88 7,25 6,9 6,17 1,129

* Café C: frutos tipo bdia, provenientes de Araponga, MG, safra 2003;
** Café B: frutos tipo bobia, provenientes de Paula Candido, MG, safra 2004.

Observa-se nos resultados apresentados que o café bodia absorve mais

agua (em pontos percentuais) durante a imersdo do que os frutos cereja, para o
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mesmo periodo de tempo (Tabelas 15 e 17). Em média, os frutos cereja
apresentam variacao de 4,6 pontos percentuais no teor de agua apds 48 horas de
imersdo, enquanto que os frutos tipo ‘bdia’ variam, em média, 6,2 pontos
percentuais no teor de agua, apdés o mesmo periodo de imersado. A tendéncia na
absorcdo de agua esta graficamente representada na Figura 09. Além disso, a
variagao do teor de agua dos frutos em relacdo ao tempo de imersao apresenta
uma tendéncia linear, diferentemente dos frutos cereja, conforme apresentado na
Figura 10.

@1 dia
@2 dias

Lote 2
CAFE C* CAFE B**

Figura 09: Variacao diaria do teor de agua de lotes de frutos mantidos imersos em

agua.* Café C: frutos tipo bdia, provenientes de Araponga, MG; ** Café B: frutos tipo boia,
provenientes de Paula Candido, MG.
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Figura 10: Variacado do teor de agua de frutos de café boia em funcao do periodo
de imerséo, de frutos provenientes de Paula Candido, MG (Café B), e frutos
provenientes de Araponga, MG (Café C).
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De um modo geral, a imersdo em agua de frutos de café proporcionou um
aumento no teor de agua dos graos. Entretanto, esta variacdo no teor de agua nao
implicou, necessariamente, em aumento no tempo requerido para a secagem até

o teor de agua seguro para armazenagem (em torno de 11% b.u.).

1.4.2. Armazenagem temporaria de frutos de café: Imersao em solucao
osmotica

1.4.2.1. Teor de agua de frutos cereja

Os resultados obtidos para o teor de &gua de frutos tipo cereja + verde
podem ser observados na Tabela 18 e Figura 11.

Tabela 18: Teor de agua, em %b.u., em frutos de café tipo cerejas + verdes,
imersos em solugdo osmética por diferentes periodos e concentragdes (Cafe ‘C’).

Imersao Solucao osmética
(horas) agua 5% 10%
0 64,52 64,52 64,52
24 67,99 66,79 66,86
48 68,86 67,93 66,74
69 A
§ 66 -
T
5
2
63 ‘
0 24 48
Tempo, horas

Figura 11: Variagdo do teor de &gua de frutos de café cereja+ verdes
provenientes de Araponga, MG (Café ‘C’), em funcao do periodo de imersdao em
solucdo osmoética, nas concentragdes de 0%, 5% e 10% em peso, de sacarose.
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As concentractes testadas da solucao osmética (5 e 10% de sacarose, em
peso) nao foram suficientes para causar a perda de agua, devido as diferengas de
concentracado do agente osmaotico. Entretanto, observa-se uma ligeira redugéo no
teor de agua final com o aumento da concentracao de sacarose.

Para avaliar o efeito de uma solugcao osmaotica mais concentrada, testou-se
a imersédo de frutos cereja a 50 e 75% em peso, de sacarose como agente
osmoético (Tabela 19). Nestas concentracbes mais elevadas, observou-se um
pequeno efeito de desidratagcdo, com valor inferior aqueles encontrados na
literatura. Porém, nao ha referéncia especifica sobre desidratacao osmotica para
frutos do cafeeiro.

Tabela 19: Teor de agua, em %b.u., de frutos de café tipo cereja + verdes,
imersos em agua e em solugdo osmatica, por diferentes periodos e concentragdes
(Café ‘'C’).

Imersao agua Solucao osmética

(horas) 50% 75%
0 61,93 61,93 61,93
24 68,1 59,54 58,01
96 67,46 59,97 56,14

Café ‘C’: frutos cereja+ verdes (5-10% frutos verdes), provenientes de Araponga, MG, safra 2003.

Apesar de pequena a reducdo no teor de agua nos frutos mantidos nas
solugbes mais concentradas, pode-se observar que a diferenga entre tratamentos
€ significativa, pois os frutos imersos apenas em agua ganham agua, enquanto
que os frutos em solugdo osmatica perdem agua. Neste experimento, a diferenca
no teor de agua apds a imersao, nas concentragdes testadas, chegou a mais de
10 pontos percentuais. Estes resultados podem ser analisados graficamente, na
Figura 12.
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Figura 12: Variacdo do teor de agua de frutos de café cereja+ verdes
provenientes de Araponga, MG (Café ‘C’), em fungédo do periodo de imersdo em
solucdo osmoética, nas concentragdes de 0%, 50% e 75% em peso, de sacarose.

1.4.2.2. Teor de agua de frutos boia

A alteragdo no teor de agua dos frutos tipo bdia e submetidos a
desidratacdo osmotica, podem ser observados na Tabela 20. Nao foi detectado
efeito de desidratagcdo nas amostras estudadas. Comparando os resultados
obtidos para a imersdao em agua, percebe-se que a solugdo osmotica contribuiu
para reduzir a absor¢cdo de agua. Além disso, observou-se a tendéncia de
aumento linear no teor de agua com o tempo de imerséo, nas concentragdes 5 e

10%, em solugcédo osmdtica.

Tabela 20: Teor de agua, em %b.u., de frutos de café tipo bdia, imersos em
solugédo osmética por diferentes periodos e concentragdes (Café ‘C’).

Imersao Solucao osmética
(horas) agua 5% 10%
0 64,52 64,52 64,52
24 67,99 66,79 66,86
48 68,86 67,93 66,74

Café ‘C’: frutos de café béia, provenientes de Araponga, MG, safra 2003.
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Figura 13: Variagcdo do teor de agua de frutos de café bdia, provenientes de
Araponga, MG (Café ‘C’), safra 2003, em fungdo do periodo de imersdo em
solucdo osmoética, nas concentragdes de 0%, 5% e 10% em peso, de sacarose.

Analisando—se a Figura 13, é possivel perceber diferencas entre
tratamentos na absorcdo de agua: apos 24 horas de imersao, as amostras em
solucdo osmotica apresentavam teores de agua mais elevados que a amostra
testemunha, entretanto, ap6s 48 horas de imersao, o teor de agua da amostra

testemunha foi maior que das outras amostras.

1.4.3. Secagem

1.4.3.1. Secagem de frutos imersos em agua

A secagem de lotes de frutos cereja previamente armazenados em agua,
bem como lotes compostos por fragdes de frutos imersos por diferentes periodos,
apresentou caracteristicas peculiares. O inicio da secagem do lote composto
apresentou diferencas entre as fracbes da mistura, permitindo a distingédo e a
separacgao das parcelas que compunham o lote, conforme ilustrado nas Figuras 14
e 15.
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Figura 14: Amostra do lote composto submetido a secagem, com a separagao
manual das fragdes dos frutos, imersas por 2, 3 e 4 dias em agua.

Figura 15: D(S’Zalhes das diferengas n(obs) frutos apés o inicio d(aC)secagem das
fracbes (a) 2D, (b) 3D, (c) 4D do lote composto.

As diferengcas no processo de secagem de lotes imersos por diferentes
periodos levaram a crer, em um primeiro momento, que os frutos imersos por mais
tempo secariam mais depressa, pois apresentavam reducdo de volume
(murchamento) nitidamente mais acentuada que os demais lotes. Para avaliar
este fato, foram levantadas as curvas de secagem de diversos lotes, armazenados
por diferentes periodos.

Na Figura 16 esta ilustrada a secagem de amostras de café cereja,
provenientes de Teixeiras, MG, aqui denominado Café ‘A’, composta por frutos
cereja, com baixa porcentagem de frutos verdes. Observa-se pouca diferenca
entre as curvas de secagem dos frutos imersos por diferentes periodos. O lote que
permaneceu imerso por 4 dias apresentou tempo de secagem menor que 0S

outros lotes, durante praticamente todo o processo.
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Figura 16: Curvas de secagem de lotes de café A, mantidos em imersao em agua
por 2 (2D), 3 (3D) e 4 (4D) dias.

*Café A: Frutos colhidos de forma seletiva, praticamente com auséncia de frutos verdes,
provenientes de Teixeiras, MG.

Parte das diferencas entre as curvas de secagem pode ser atribuida a erros
experimentais, devido a variagdes das amostras e dos secadores de bandeja,
apesar dos lotes serem secos simultaneamente, sob as mesmas condi¢des
estabelecidas para temperatura do ar de secagem e equipamentos de mesmo
modelo e capacidade.

Apesar de todas as parcelas avaliadas atingirem a umidade de
armazenagem com tempos de secagem semelhantes, observa-se que quando o
café imerso por 4 dias atinge a fase intermediaria do processo (meia seca,
aproximadamente 30% b.u.) a diferenca no teor de agua das outras parcelas
chega até aproximadamente 7 pontos percentuais.

Na Figura 17 estd ilustrada a secagem de amostras de café cereja,
provenientes de Vicosa, MG, aqui denominado Café ‘D’, com elevada
percentagem de frutos verdes, além de alta incidéncia de frutos brocados. Na
Tabela 21 sdo mostradas as médias estimadas da proporcao entre frutos verdes,
verdoengos, maduros e graos descascados (pergaminho). Salienta-se o fato de

que, apesar da separacao hidraulica, observou-se a ocorréncia de larvas de broca
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(Hypotenemus hampei) na fragéo de frutos cereja, removidas na troca da agua de

imersao.
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Figura 17: Curvas de secagem de lotes de café D, mantidos em imersao em agua
por 1 (1D), 2 (2D), 3 (3D) e 4 (4D) dias

Tabela 21: Percentagem de frutos verdes e maduros das amostras de café cereja
lavado, provenientes de Vigosa, MG (Café ‘D’).
Amostra Inicial - % de frutos

Periodo de Imerséo Cereja verdes verdoengos pergaminho
4D / 4 dias 59,78 29,79 9,04 1,38
3D/ 3 dias 57,21 30,25 9,03 3,5
2D / 2 dias 53,76 33,09 10,35

Café ‘D’: frutos de café cereja + verdes, provenientes de Vicosa, MG, safra 2004.

A alta incidéncia de broca (Hypotenemus hampei) e de frutos verdes
evidenciaram a baixa qualidade das amostras de café. A queda da qualidade do
café foi favorecida pelas condicbes climaticas atipicas durante a época de
colheita, em toda a regido da Zona da Mata Mineira, entre outras regides
produtoras do Estado de Minas Gerais (CONAB, 2004). De acordo com dados
apresentados pela CONAB, nos registros das estacées meteoroldgicas na regido
de Manhuacgu (Zona da Mata) e em Varginha (Sul de Minas), a precipitacdo média
acumulada (mm) no periodo de janeiro a junho de 2004 foi o dobro da média
verificada em igual periodo, de 1987/2003 e de 1974/2003, respectivamente.
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A Figura 18 ilustra a secagem de amostras de café provenientes de Paula
Céandido, MG. As amostras eram compostas por frutos cereja selecionados, com
auséncia de frutos verdes.
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Figura 18: Curvas de secagem de frutos de café cereja, amostra fresca (F) e
amostras imersas em agua por 2 (2D) e 3 dias (3D), provenientes de Paula
Candido, MG (Café ‘B).

E possivel observar a diferenga no teor de agua inicial entre as parcelas de
amostra fresca (F) e aquelas submetidas a imersao por dois e trés dias (2D e 3D).
Entretanto, o que se observa é que, apds algumas horas de secagem sob as
mesmas condi¢cées, os teores de umidade praticamente se igualam, nao
apresentando diferengas significativas no restante do processo. Isto significa dizer
que, nas condicbes do experimento (secagem artificial, a 60 °C no ar de
secagem), € possivel misturar lotes imersos por diferentes periodos sem que a
agua absorvida pelos graos imersos afete a uniformidade no teor de agua final do
lote composto, mesmo partindo de teores de umidade distintos. Este € um aspecto
favoravel da armazenagem prévia dos frutos, pois a uniformidade na secagem &

fator importante para a obtencao de qualidade no produto final.
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1.4.3.2. Secagem de frutos imersos em solucao osmética

Na Figura 19 estd ilustrada a secagem das parcelas imersas em solugéao

osmotica e a parcela testemunha (amostra fresca).
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Figura 19: Curvas de secagem de frutos de café cereja, amostra fresca (F) e
amostras imersas em solugdo osmatica (20% sacarose) por 1 (1D) e 2 dias (2D),
provenientes de Teixeiras, MG (Café ‘A’).

Observa-se que praticamente ndo houve diferencas na secagem entre
tratamentos, 0 que reduz a viabilidade da pratica, pois o custo da imersdao em
solucdo osmética nao é justificado nem pela pequena reducédo no teor de agua
inicial nem pelo comportamento da secagem. Caso houvesse uma redugao
significativa no teor de agua, reduziria o custo da secagem subseqlente,
minimizando os custos. Deve-se atentar para a os custos da técnica em escala
real, sendo necessaria uma andlise econémica do processo.

E possivel perceber que, no final do processo, a amostra fresca secou um
pouco mais rapidamente do que as amostras imersas em solugdo osmdtica,
atingindo 11,2% de teor de agua quando as amostras de dois e trés dias de
imersao ainda apresentavam teor de umidade de 11,9 e 13,5%, respectivamente.
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1.4.4. Analise Microbiologica

A contaminacgao dos graos variou de 1 a 4% de graos colonizados em todas
as amostras. Os maiores valores observados para o numero de colbénias por grao
foram 1650 para Cladosporium e 1430 e 1300 para Fusarium, em amostras
distintas. Devido aos baixos niveis de contaminacdo, os resultados foram

analisados em termos de ocorréncia das espécies de fungos.

1.4.4.1. Frutos imersos em agua

Procedeu-se as analises microbiolégicas em 44 amostras de café seco de
diferentes procedéncias, submetidas a diferentes periodos de imersao em agua.
Deste total, 32 amostras eram de café cereja, 10 amostras de café tipo bdia e
duas amostras de café verde. De todas as amostras analisadas, 5 néo
apresentaram contaminagdo nem nas cascas nem nos graos; em 23 amostras,
foram detectados fungos apenas nas cascas, sendo que 13 apresentaram
coldnias de A. flavi.

O fungo A. flavi teve a maior incidéncia nas 25 amostras analisadas,
ocorrendo em 62,5% das amostras das cascas. Destas amostras, 19 eram de
frutos cereja, 5 de frutos bdia e 1 amostra de frutos verdes. Col6nias deste fungo
ocorreram em 52,3% das amostras de cascas de café ‘A’, 69,3% das amostras
cascas de café ‘B’ e em 55% das amostras de cascas do café ‘D’. Entretanto, o A.
flavi foi detectado em apenas 2 amostras de gréos.

O fungo Penicillium foi detectado em 12 amostras de cascas, sendo 4
amostras do café ‘A’, 7 amostras do café ‘B’ (77,8%) e 1 do café ‘C’. Os demais
fungos, A. candidus, A. nigri, A. glaucus, Cladosporium e Fusarium ocorreram em
4,2, 3, 2 e 4 amostras de cascas, respectivamente.

Das 21 amostras analisadas do café ‘A’, em 71,4% foram identificadas
colénias dos fungos A. candidus (3 ocorréncias), A. flavi (11 ocorréncias), A.
glaucus (1 ocorréncia), Penicillium (4 ocorréncias), e Fusarium (1 ocorréncia), nas

cascas (externa e interna). Nao foram detectadas colénias em 6 amostras.
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Quanto aos graos (1-4% de graos colonizados), foram observados os
fungos A. flaviem 4,8% das amostras, A. glaucus, em 14,3%, Penicillium, em
23,8%, Fusarium, em14,3%, Cercospora, em 9,5% e ndo detectado em 42,9% das
amostras. O numero de ocorréncias esta distribuido em relagdo aos tratamentos
na Tabela 22:

Tabela 22: Numero de ocorréncias de fungos nos grdaos (1 a 4% de graos
colonizados) em amostras secas de café ‘A’

Amostras Fungos
n°. A flavi A.glaucus Fusarium Cercospora Penicillium n.d.
total 21 1 3 3 2 5 9
1dia Imersao - - - 1 2
2 dias Imersao - - - 1 1

1 — ok 1

- 1
- - - - 1 -
- 4 2 - 2 5

4 dias Imersao
5 dias Imersao

2
3
3 dias Imerséao 3 1 2 1
1
1
Sec. imediata 9

*n.d. : ndo detectado

Comparando-se os grdos com as cascas, observa-se que das 9 amostras
sem fungos nos graos (n.d.), ocorreram os fungos A. flavi (5), A. candidus (2),
Penicillium (2), e n.d. em 2 amostras das cascas. Das 11 amostras de cascas
contaminadas com A. flavi, apenas 1 amostra apresentou 0 mesmo fungo no grao,
sendo esta de café bdia. Os fungos A. glaucus, Fusarium, Cercospora e
Penicillium observados nos graos nao foram detectados nas cascas.

As amostras de café ‘B’ (13) referem-se a fracoes cereja (7), bdia (4) e
verde (2). Deste total, em 5 amostras de grdos nado foram detectados fungos,
sendo que no restante das amostras observou-se os fungos: A. glaucus
(ocorréncia: 23,1% das amostras), Fusarium (30,8%), Penicillium (7,7%) e fungo
ndo esporulante (23,1%). Este ultimo, bem como Fusarium, ocorreram apenas nos
grédos, ndo detectados nas cascas. Apenas a amostra submetida a secagem
imediata estava isenta de contaminacdo. Dos grdos nado contaminados (5),
observou-se as seguintes ocorréncias nas cascas: A. flavi (4), Fusarium (1),
Penicillium (2), Cladosporium (2), A.nigri (1) e A. candidus (1). Do total das
amostras de cascas (13), o numero de ocorréncias foi: A. flavi (9), Fusarium (3),

Penicillium (7), Cladosporium (2), A.nigri (1) € A. candidus (1), sendo que apenas
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em duas amostras ndo foram detectados fungos (secagem imediata e lote de
graos verdes). No lote de café verde seco a 30 °C, foi constatado um elevado
numero de col6nias/grao de Cladosporium (1650). A Tabela 23 mostra a

contaminacao dos graos das amostras de café ‘B’.

Tabela 23: Ocorréncia de graos colonizados em amostras secas de café ‘B’

Amostras Fungos
n°. A glaucus  Fusarium  Penicillium nao esporulante n.d.
total 13 3 4 1 3

2 dias Imersao
3 dias Imersao

2 1

3 - 1
7 dias Imersao 1 -

2

3

1
2

- 1

verdes
Sec. imediata

B O I ey
1
—_ A aa O

*n.d. : ndo detectado

Das 9 amostras analisadas do café ‘D’, em praticamente todas ndo foram
observados graos colonizados, exceto por uma ocorréncia de A. Flavi na amostra
encaminhada a secagem imediata. Nas 6 amostras de café cereja ndo foram
verificados fungos nos graos, entretanto, nas cascas houve a detecgéao de A. Flavi
em 66,7% das amostras, e apenas 1 ocorréncia de A. Nigri e Penicillium.

Em relacdo ao periodo de imersdo, nas amostras imersas por 1 dia
observou-se apenas Penicillium nos graos (amostra de café cereja), enquanto que
nas cascas detectou-se colénias de A. Flavi. Das 7 amostras imersas por dois
dias, ndo foram detectados fungos nos graos das amostras referentes aos frutos
bdia (2 amostras) e das 5 amostras de frutos cereja, foram observadas coldnias e
4 delas, com os fungos Penicillium (1), Cercospora (1), A.glaucus (1) e nio
esporulante (1). Quanto a analise das cascas, observou-se que nas 5 amostras
de frutos cereja ocorreram col6nias de A. Flavi. Este fungo também ocorreu em 1
das amostras de cascas de frutos bdia, além de Cladosporium.

Nao foi observada a ocorréncia de A. Flavi e Penicillium nos graos dos
frutos imersos por 3 dias, apenas Fusarium (1), Cercospora (1), A.glaucus (4) e
ndo esporulante (1), em 5 das 9 amostras. Nas cascas foram identificadas

colénias de Penicillium (4 ocorréncias), Fusarium (3 ocorréncias), A.glaucus (2
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ocorréncias) , A.candidus (2 ocorréncias) € A.nigri (2 ocorréncias). Nao foram
detectados fungos nos graos das amostras de frutos de café imersos por 4 e 7
dias, apenas coldnias de A. Flavi nas cascas.

Do total de amostras analisadas, 14 foram submetidas a secagem imediata,
sendo 12 amostras de café cereja. Deste total, foram detectadas nas cascas
colénias de Penicillium (2 ocorréncias), Fusarium (2 ocorréncias), A.flavi (1
ocorréncia) , e ndo esporulante (1 ocorréncia), sendo ndo detectados fungos em 5
amostras. Ja quanto aos grdos colonizados, 6 amostras nao apresentaram
contaminagao, e nas demais observou-se coldnias de Penicillium (2 ocorréncias),
Fusarium (2 ocorréncias), A.flavi (2 ocorréncias) e nao esporulante (2
ocorréncias).

De um modo geral, a contaminacao fungica observada nas amostras nao é
relevante sob o ponto de vista de produgdao de micotoxinas. Nao foi detectado o
fungo potencialmente produtor de toxina em café (A. ochraceus), tanto em
amostras que passaram por pré-tratamentos como aquelas encaminhadas a
secagem imediata. Convém salientar que todas as amostras de café passaram
pelo menos pelo lavador, fato que diminuiria a possibilidade de contaminacgéao pelo
fungo A. ochraceus, cuja ocorréncia esta associada, segundo diversos autores, ao

contato dos frutos com o solo.

1.4.4.2. Frutos cereja imersos em solucao osmética

Os resultados da analise microbiolégica dos frutos tipo cereja, imersos em
solucdo osmotica, podem ser observados na Tabela apresentada a seguir. Foram
analisadas 7 amostras, sendo 4 de frutos descascados (pergaminho) e 3 amostras
de frutos cereja. Foram detectadas os fungos Fusarium (3 ocorréncias),
Cercospora (1 ocorréncia), A.glaucus (1 ocorréncia) e penicillium (1) nos graos de
5 amostras, enquanto que nas cascas foram observadas colbénias de Fusarium (1
ocorréncia), Cladosporium (1 ocorréncia), A.candidus (1 ocorréncia) e A. flavi (4).
Das amostras das cascas, em apenas 1 amostra ndo foram detectados fungos
(Tabela 24).
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Tabela 24: Andlise fungica de amostras secas de café cereja, submetidas a
desidratacao osmdtica.

Tipo Conc. Amostra % de graos  N°. de coldnias (externo e
% colonizados interno na casca)/grao
descasc. 0 1 dia Fusarium = 1 A. candidus = 66
Penicillium = 1;
descasc. 5 1dia fusarium =1 n.d.
descasc. 10 1 dia n.d. A. flavi =130
Cercospora = 1;
descasc. 20 1 dia Fusarium =1 A. flavi = 66
A. flavi = 130;
cOCo 20 1 dia n.d. Cladosporium = 66
COCo 20 2 dias A. glaucus =1 Fusarium = 130
COCo 20 3 dias n.d. A. flavi = 130

*n.d. : ndo detectado

Os resultados apresentados ndo mostraram predominancia de nenhum dos
fungos encontrados. Nao foi observado nenhum efeito significativo da
desidratacdo osmética na contaminacdo fungica das amostras, em todas as
concentracdes estudadas.

Estes resultados mostram que, nas condicdes experimentais, a
desidratacdo osmotica nao favoreceu a contaminacao fungica das amostras, nao

sendo este um fator limitante para a aplicacao da técnica em frutos do cafeeiro.

1.4.5. Qualidade do café

Os resultados obtidos para a qualidade da bebida, obtida pela prova de
xicara, podem ser observados nas Tabelas 25 a 28, apresentadas a seguir. De um
modo geral, a qualidade dos cafés produzidos nesta safra se mostrou baixa,
principalmente devido as condigbes climaticas atipicas para a época de colheita.
Os frutos colhidos apresentavam elevadas porcentagens de frutos verdes, mesmo
na fase final da safra. Segundo CONAB (2004), devido ao volume de chuvas

verificado na colheita da safra e a maturagdo desuniforme dos frutos, associados
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as dificuldades na secagem, o café apresentou uma substancial depreciacado na

qualidade na safra de 2004.

1.4.5.1. Frutos imersos em agua

Conforme observado, a qualidade da bebida néo foi superior a bebida dura,
em todas amostras de café imersas em agua.

Para o café A, todas as amostras foram classificas em bebida dura, tanto as
amostras submetidas a secagem imediata (8) quanto aquelas imersas por
periodos que variaram de 1 a 5 dias, incluindo frutos cereja e frutos bodia. As
amostras referentes as misturas de fracbes de frutos imersos por diferentes
periodos também foram classificadas como bebida dura (Tabela 25).

As amostras de café B submetidas a prova de xicara apresentaram
pequena reducao na qualidade da bebida, quando comparadas com o café A. As
amostras classificadas como bebida dura/riada foram, na maioria de frutos boia,
além de 1 amostra de frutos imersos por 7 dias e 1 amostra de frutos mantidos
amontoado 3 dias antes da secagem. Este fato mostra que para o café analisado,
a permanéncia a espera da secagem, propiciou perda qualitativa mais acentuada
que a pratica de imerséao, afirmagéao valida para diferentes periodos de imerséo.

As amostras de café D resultaram nas piores classificagées na qualidade da
bebida. Como ja dito anteriormente, esta parcela (Café D) apresentou qualidade
baixa nas amostras que vieram do campo, sendo ja esperado pior classificagao.
Pode-se observar, entretanto, que a classificagdo ‘rio’ ocorreu em amostras de
café bdia, que, devido a infestacdo de broca, apresentava fracao significativa de
frutos verdes. Apesar da baixa qualidade do produto, ainda assim obteve-se

bebida dura, dura/riada e dura/ferm. nas amostras de café cereja.

49



Tabela 25: Classificagcdo da bebida de amostras (café ‘A’) de frutos tipo cereja e
bdia, encaminhados a secagem imediata e imersos em agua por diferentes

periodos.

Café Tipo Amostra Bebida
A cereja 1 dia DURA
A cereja 1 dia DURA
A cereja 2 dias DURA
A cereja 2 dias DURA
A cereja 2 dias DURA
A cereja 3 dias DURA
A cereja 3 dias DURA
A cereja 3 dias DURA
A cereja 4 dias DURA
A cereja 5 dias DURA
A bdia 2 dia desc DURA
A bdia 1 dia desc DURA
A cereja Sl (test.) DURA
A cereja Sl (test.) DURA
A cereja Sl (test.) DURA
A cereja Sl (test.) DURA
A cereja Sl (test.) DURA
A cereja Sl (test.) DURA
A cereja Sl (test.) DURA
A cereja Sl (test.) DURA
A béia S| Boéia DURA
A cereja Mistura 0-1-2 DURA
A cereja Mistura 0-1-2-3 DURA
A cereja Mistura 1-2 DURA
A cereja Mistura 2-3-4 DURA
A cereja Mistura 3-3 DURA
A cereja Mistura 3-4-5 DURA

Tabela 26: Qualidade da bebida de amostras de café ‘B’, de frutos cereja e bdia,

encaminhados a secagem imediata e imersos em agua por diferentes periodos.

Café Tipo Amostra Bebida
B cereja Ferm. DURA/RIADA
B cereja 2 dias DURA
B cereja 3 dias DURA
B cereja 7 dias DURA/RIADA
B bdia 3 dias comp. DURA/RIADA
B béia 2 dias DURA/RIADA
B bdia 3 dias DURA
B cereja Sl (test.) DURA
B béia S| Boia DURA/RIADA
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Tabela 27: Qualidade da bebida de amostras de café ‘D’, de frutos cereja e boia,
encaminhados a secagem imediata e imersos em agua por diferentes periodos.

Café Tipo Amostra Bebida
D cereja 2 dias DURA/RIADA
D cereja 3 dias DURA
D cereja 4 dias DURA
D cereja 7 dias coco DURA/FERM.
D cereja 7 dias desc. DURA/RIADA
D béia 1 dia RIO
D béia 2 dias RIO
D béia 3 dias RIO
D cereja Sl. Test. DURA
D cereja mistura2-3-4 dias DURA/FERM.

Avaliando-se os resultados obtidos para a qualidade da bebida, observa-se
que a pratica de imersdao ndo favoreceu a perda da qualidade, em todas as
amostras analisadas. O fato de nao prejudicar a qualidade final do produto indica a
viabilidade da pratica de imersao como técnica de armazenagem prévia dos frutos
do cafeeiro.

A imersao de frutos de café bdia em agua permitiu o descascamento desta
fracdo, sendo que os resultados obtidos para a qualidade da bebida dos frutos
descascados (bebida dura) ressaltam a possibilidade de melhor aproveitamento

desta fracao.

1.4.5.2. Frutos imersos em solucao osmética

Os resultados da analise de bebida dos frutos submetidos a desidratacao
osmoética podem ser observados na Tabela 28. O efeito da imersédo em solugéo
osmética, na qualidade da bebida, foi favoravel e mais evidente que o efeito de
desidratacdo, ja discutido anteriormente. Das 6 amostras que obtiveram
classificacdo APM (apenas mole), 4 referem-se a frutos imersos por 1 dia; 1
amostra imersa por 4 dias, na maior concentragdao avaliada (75% de sacarose), e
1 amostra de frutos béia, imersos por 3 dias. As amostras testemunhas deste
experimento (amostras imersas de 1 a 4 dias, em solu¢cao de 0% de sacarose —
apenas agua) apresentaram os mesmos resultados das amostras imersa em

agua, discutidos no item anterior.
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E possivel observar que ha relagéo entre periodo de imersao, concentracdo

do agente osmatico e qualidade da bebida: as melhores bebidas foram obtidas no

menor periodo de imersdo (1 dia), independente da concentragdo, ou em

amostras imersas por mais dias, porém, apenas nas concentracbées mais

elevadas.

Tabela 28: Qualidade da bebida de amostras (café ‘A’ e ‘C’) de frutos cereja e
bdia, imersos em solu¢gdo osmotica por diferentes periodos.

Café tipo Conc. (%) Amostra Bebida
A cereja desc. 0 1 dia APM
A cereja desc. 5 1 dia DURA
A cereja desc. 10 1 dia DURA
A cereja desc. 20 1 dia APM
A cereja 20 1 dia DURA
A cereja 20 2 dias DURA
A cereja 20 3 dias DURA
C cereja 5 3 dias DURA
C cereja 10 3 dias DURA/FERM.
C cereja 0 1 dia DURA
C cereja 50 1 dia APM
C cereja 75 1 dia APM/ADST.
C cereja 0 4 dias DURA
C cereja 50 4 dias DURA
C cereja 75 4 dias APM
C béia 0 3 dias APM
C béia 5 3 dias DURA/FERM.
C bbia 10 3 dias MOLE +

*Ferm: fermentada; Adst: adstringente; Mole +: mole para mais.
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CAPITULO 02

AGUAS RESIDUARIAS DA ARMAZENAGEM TEMPORARIA DE FRUTOS
DO CAFEEIRO EM IMERSAO

2.1. INTRODUCAO

A modernizacgao da cafeicultura, evidenciada pela adoc¢ao de tecnologias no
processamento do café, promoveu um avang¢o qualitativo e econbébmico nas
atividades de preparo de café, porém, trouxe a tona um sério problema ambiental.
Por exemplo, a lavagem e despolpa dos frutos do cafeeiro sdo técnicas que
possibilitam uma reducdo significativa no tempo requerido para secagem, bem
como a redugdo do volume a ser processado e armazenado, 0 que leva a um
menor custo de producado, além de melhores perspectivas de mercado para um
produto de boa qualidade. Como desvantagem do processo, cita-se geragao de
aguas residuarias resultantes do processamento via umida, que obrigatoriamente,
de acordo com a legislacéo vigente, devem ser submetidas a tratamentos para o
seu descarte em corpos d’agua (SILVA, 2001; GONCALVES et al., 2000). Por
conseguinte, o preparo via umida requer maior infraestrutura em instalagbes e
equipamentos.

O processo de imersao implica também em geragdo de aguas residuarias.
TEDJO et al. (2002), estudando a imersdao de mangas em solugdo osmotica,
chamam atencdo para a necessidade de disposi¢cdo do residuo gerado no
processo.

A avaliagédo da potencialidade e disposicdo do residuo gerado na imersao
bem como o estabelecimento de pardmetros técnicos, sdo importantes para a
viabilidade do processo, sob o ponto de vista do impacto ambiental. O
conhecimento destes parametros permite o dimensionamento e/ou adequacao de

sistemas de tratamento das aguas residuarias da imersao.
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2.2. REVISAO DE LITERATURA
2.2.1. Aguas residuarias do processamento de frutos do cafeeiro

A imersdo de frutos do cafeeiro como alternativa no gerenciamento das
atividades de colheita e processamento é técnica inédita, ndo havendo, portanto
referéncias bibliograficas que caracterizem o processo, assim como a disposi¢ao
do residuo gerado. Sendo assim, as op¢oes de tratamento deste residuo teriam
por base os sistemas utilizados no tratamento da agua de lavagem e despolpa de
frutos de café.

A atividade de lavagem e despolpa de frutos do cafeeiro, necesséria para
reducao do custo de secagem dos graos e melhoria na qualidade da bebida, gera
grandes volumes de aguas residuarias, ricas em material organico em suspensao
e constituintes organicos e inorganicos em solucdo, além de grandes quantidades
de residuos sélidos. Diversos autores citados por PINTO et al. (2001) referem-se
ao grande impacto que as aguas residuarias da lavagem, descascamento e
desmucilagem de frutos do cafeeiro (ARC) causam ao ambiente, ndo somente
pela carga organica contaminante que alcanca os corpos d’agua, mas também
pelo grande volume de 4gua demandado no processamento do fruto que, por sua
vez, retorna ao meio ambiente com qualidade muito inferior.

O tratamento das aguas residuarias da lavagem e despolpa dos frutos do
cafeeiro pode ser dividido basicamente em trés etapas: separagéo entre sélidos e
liqguidos (pré-tratamento), filtracdo ou sedimentacdo (tratamento primario) e
disposicao das aguas no solo (tratamento secundario) (MATOS et al. 2001b). No
tratamento primario, caso a opcao seja o aproveitamento na fertirrigacdo, MATOS
et al.(2001c) recomendam a utilizagao de filtros. A escolha do melhor sistema esta
vinculada as caracteristicas fisico-quimicas do residuo. As alternativas para o
tratamento secundario sdo lagoas facultativas ou disposicdo no solo, que
compreende técnicas como infiltragdo/percolagdo, escoamento superficial,

fertirrigacdo e areas alagadas.
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Entre as diversas alternativas de tratamento das aguas residuarias do
processamento de frutos de café, muitas delas apresentam caracteristicas
desejaveis como boa eficiéncia, simplicidade e baixo custo, adequadas a realidade
da pequena producao, normalmente de baixos poder aquisitivo e nivel tecnoldgico.

Para PINTO et al. (2001), dentre as solugdes propostas para tratamento de
aguas residuarias ricas em material organico, destaca-se a sua disposicao direta
sobre o solo, técnica viavel sob o enfoque do baixo custo de implantagédo e a
possibilidade de aproveitamento dos nutrientes contidos nessas aguas. Autores
citados por MATOS et al. (2001b) citam como vantagens da disposicao de aguas
residuarias sobre o0 solo o beneficio agricola, o baixo investimento (custo oscila
entre 30 e 50% do custo do tratamento convencional), o pequeno custo de
operacao e 0 baixo consumo de energia.

O tratamento de aguas residuarias por escoamento sobre o0 solo vem sendo
considerado uma alternativa de baixo custo e de facil operagdo no tratamento de
aguas residuarias ricas em material organico. Nesta modalidade de tratamento, as
aguas residuarias sdo aplicadas sobre o solo em taxas superiores a capacidade
de infiltracdo de solos declivosos, com escoamento superficial até canais de
coleta, na parte inferior de rampas vegetadas. Durante o percurso, ha depuracao
das aguas residuarias por acao microbiolégica, adsor¢cdo pelo solo e absorgcéo
pelas plantas. A depuracdo € decorrente da retencédo dos sélidos em suspensao
pelas plantas e pelo proprio solo e da oxidacao da matéria organica promovida por
bactérias que se estabelecem no colo das plantas e no préprio solo (MATOS et al.
2001a).

A agua residuaria da lavagem e despolpa dos frutos do cafeeiro € muito rica
em sélidos totais, portanto, o uso de filiros de areia ndo é recomendavel, em
virtude da sua rapida colmatacdo superficial com consequiente impedimento do
fluxo normal da agua residuaria LO MONACO et al. (2001). Para estes autores, é
interessante a utilizacdo de materiais filtrantes que sejam subprodutos de
atividades agropecuarias e industriais, tendo em vista a sua abundéancia, baixo

custo de aquisicao e o fato de serem residuos de facil disposicdo no ambiente.
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MATOS et al. (2000), trabalhando com é&reas alagadas no tratamento da
ARC, concluiram que este sistema mostrou-se resistente a condi¢cdes
operacionais variadas, requerendo pouca energia e mao-de-obra. FIA et al.
(2001), por sua vez, concluiram que o sistema de areas alagadas (“wetland”)
possui grande eficiéncia na remoc¢ao de matéria orgénica e nutrientes presentes

na ARC, todo em vista os impactos ambientais causados pelo tratamento.

2.3. MATERIAIS E METODOS

Foram analisadas amostras das solugbes armazenadoras, para frutos de
café imersos em agua, coletadas a cada troca (24 horas) de lotes de frutos tipo
cereja + verdes, Cafés ‘A’, ‘B’, ‘C’ e ‘D’; e tipo bdia, Cafés ‘B’ e ‘D’. Os parametros
determinados estdo descritos nos itens 2.3.1 a 2.3.4.

Devido aos procedimentos adotados de coleta de amostras e de troca de
agua cada a 24 horas de imersao, os resultados foram expressos em relagdo ao
estagio da imersdo, ou seja, referentes as trocas de agua. Apds 24 horas de
imersdo, agua da 12 troca; apds 48 horas, agua da 22 troca, e assim

sucessivamente.
2.3.1. DBO — Demanda Bioquimica de Oxigénio

Os procedimentos adotados terdo como referéncia a norma 5210 -
Chemical Oxigen Demand (COD), especificada no Standard Methods ... 19%.
Edicao (APHA, 1995).
2.3.2. DQO - Demanda Quimica de Oxigénio

Os procedimentos adotados terdo como referéncia a norma 5220 -

Chemical Oxigen Demand (COD), especificada no Standard Methods ... 192
Edicao (APHA, 1995).
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2.3.3. ST - Solidos totais

Os procedimentos adotados terdo como referéncia as normas 2540B —
Total Solids Dried at 103-105 °C e 2540E - Fixed and Volatile Solids Ignited at 550
°C, especificadas no Standard Methods ... 19%. Edigao (APHA, 1995).

2.3.4. Fésforo, Nitrogénio, Potassio e Sédio

Também foram analisadas as concentracdes de nitrogénio total, potassio,
fosforo total e sodio, de acordo com as normas especificadas no Standard
Methods ... 192, Edicdo (APHA, 1995).

2.4. RESULTADOS E DISCUSSAO

2.4.1. Analises fisicas e quimicas da agua de imersao

Os resultados das anadlises fisico-quimicas das aguas residudrias da
imersdo dos frutos do cafeeiro estdo descritos a seguir. A agua residuaria de
imersdo apresentou coloracao avermelhada, que perdia a intensidade a cada troca
de agua. As diferencas de tonalidade podem ser observadas nas Figuras 20 a 22,

a sequir.

2.4.1.1. DBO - Demanda Bioquimica de Oxigénio

Os resultados observados na Tabela 29 mostram a variacdo da DBO em
relacdo ao estagio da imersao dos frutos bem como a diferencas entre lotes. Em
todos lotes, a DBO apresentou valores decrescentes a cada estagio da imersao.

Os lotes A1 a A5, mesmo sendo da mesma lavoura, colhidos em dias
diferentes, apresentaram diferencas tanto na maturagdo como nos procedimentos

anteriores a imersao. Os lotes 4 e 5 permaneceram ensacados por 12 e 24 horas,
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respectivamente, apds a colheita devido a atrasos no recebimento do produto,
apresentando indicios de deterioracdo tais como elevada temperatura da massa
de gréos e odor caracteristico da fermentacdo. Os lotes B1 a B3, por sua vez, tém
como caracteristica a auséncia de frutos verdes e a nao incidéncia de graos
brocados, entretanto, o lote B3 apresentava frutos em estagios bem avangados de
maturagao. Ja os lotes D1 a D3 apresentaram alta incidéncia de broca e elevado

percentual de frutos verdes (em torno do 30%).

Figura 20: Aguas residudrias da imersdo de frutos de café cereja, lote A1.

Figura 21: Aguas residuarias da imersao de frutos de café cereja, lote A2.

Figura 22: Aguas residuarias da imersao de frutos de café cereja, lote A3.
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Segundo MATOS et al. (2001c), a DBO da 4gua da lavagem e despolpa
dos frutos esta na faixa de 3429 a 5524 mg.L™". Os valores obtidos para a 4gua de
imersao sao mais elevados, devido ao longo periodo de imersao e a relagdo entre
os volumes de agua e de frutos, bem menor do que a utilizada nos lavadores e
descascadores. Elevados valores encontrados nos lotes A4 e A5 provavelmente
séo consequéncia do processo de deterioragdo ocorrido. Os menores valores de
DBO da 12. troca foram observados nos lotes D1 e D2, de maior teor de frutos
verdes.

A DBO da agua de imersao dos frutos béia (Tabela 30) apresentou valores
intermediarios. Os maiores valores encontrados para a DBO da agua de imersao
de bdias (Café D) estao associados a incidéncia de broca: o lote apresentava boa
parte de frutos maduros e brocados que permaneceram na fracao bdia, apds a
operagao de lavagem.

Para avaliar o efeito da maturagéao dos frutos na DBO da agua de imerséo,
ordenou-se os resultados da 12 troca de agua (Tabela 31). E possivel observar
que os menores valores obtidos estdo nos lotes de maior incidéncia de frutos
verdes, seguidos pelos lotes de frutos bdia e de frutos cereja. A menor DBO nos
lotes com frutos verdes mostra que a concentragdo de compostos hidrossoluveis
que translocam dos frutos para a solugédo varia com o grau de maturacdo dos
frutos. Os frutos tipo bdia, devido as perdas advindas da secagem, apresentaram
valores menores que os frutos cereja, porém, superiores aqueles obtidos para os

lotes cereja + verdes.
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Tabela 29: Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), em mg/L", da 4gua de imersdo de frutos de café tipo cereja
(Parcelas ‘A’, ‘B’, 'C’ e ‘D).

Imersao CAFE A* CAFE B* CAFE C*|CAFE D
(horas) A1 A2 A3 A4 A5 B1 B2 B3 | B4+ c1 D1 D2
24 6679 6879 5910 10161 23291 6632 4382 12715 7564 16972 7846 7285
48 2870 3490 1461 2494 2563 4789 2607 3311 2653 13600 4110
72 1222 498 732 866 803 2132 1535 1839 4232 2802
96 122 213 1025 1560
120 2.4 201

* Café A: Frutos de café cereja, colhidos de forma seletiva, praticamente com auséncia de frutos verdes, provenientes de Teixeiras, MG.
* Café B: frutos cereja previamente selecionados, provenientes de Paula Candido, MG. ** lote composto.

* Café C: frutos cereja + verdes (5-10% frutos verdes), provenientes de Araponga, MG, safra 2003.

* Café D: frutos cereja + verdes (~30% frutos verdes), provenientes de Vigosa, MG.

Tabela 30: Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), em mg/L™, da agua de imersao de frutos de café tipo boia (Parcelas

‘B’ e ‘D). ]
Imersao CAFE B* Café D*
(horas) B1 B2 B** D1
24 5296 4907 6247 9363
48 2350 1510 2247 9105
72 1854 1006 2457 2213
96 1237 1735

* Café B: frutos bdia, provenientes de Paula Candido, MG.
* Café D: frutos boia, provenientes de Vigosa, MG.
** lote composto.
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Tabela 31: Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), em mg/L", da agua de
imersao de frutos de café tipo cereja e tipo béia (Parcelas ‘A’, ‘B’, ‘C’ e ‘D).
Periodo de Imersao / troca

Lotes 24 h 48 h 72h 96 h 120 h
1a. troca 2a. troca 3a.troca 4a.troca 5a. troca

D2 3577
D1 3677 2140 1311
B2 4382 2607 1535

B2 boia 4907 1510 1006

B1 bdia 5296 2350 1854 1237
A3 5910 1461 732

B boia * 6247 2247 2458 1735
B1 6632 4789 2132 1025 501
Al 6679 2871 1222 122 240
A2 6879 3490 498 213
B* 7564 2653 1839 1570

D bodia 9363 9105 2213
A4 10161 2494 866
B3 12715 3311
C1 16972 13600 4232
A5 23291 2563 803

Cafés A: lotes de frutos de café cereja, colhidos de forma seletiva, praticamente com auséncia de
frutos verdes, provenientes de Teixeiras, MG. Lote A4: permaneceu ensacado por 12 horas antes
da imersao; A5: permaneceu ensacado por 24 horas antes da imersao;

Cafés B: lotes de frutos cereja previamente selecionados e frutos bdia, provenientes de Paula
Candido, MG. * lotes compostos.

Café C: frutos cereja + verdes (5-10% frutos verdes), provenientes de Araponga, MG, safra 2003.
Cafés D: lotes de frutos cereja + verdes (~30% frutos verdes) e frutos bédia, provenientes de Vigosa,
MG.

2.4.1.2. DQO - Demanda Quimica de Oxigénio
Os resultados observados nas Tabelas 32 e 33 mostram a variacao da

DQO em relagao ao estagio da imersdo dos frutos bem como a diferencas entre

lotes. A DQO apresentou valores decrescentes, a cada estagio da imersdo, em
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Tabela 32: Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), em mg/L™", da 4gua de imersdo de frutos de café tipo cereja (Parcelas

‘A’, ‘B, 'C’ e ‘D). ] ] ]
Imersao CAFE A* CAFE B* CAFE C*| Café D
(horas) A1 A2 A3 A4 A5 B1 B2 B3 B4** C1 D1 D2

24 30822 26712 27460 27460 164384 25333 25333 55333 38000 59176 7846 7285
48 13076 19054 6538 12328 25218 25333 14667 18667 16000 47796 4110
72 7098 4670 6538 14010 3736 14667 8000 14667 15932 2802
96 1868 3175 10000 8000,
120 2802 8000

* Café A: Frutos de café cereja, colhidos de forma seletiva, praticamente com auséncia de frutos verdes, provenientes de Teixeiras, MG.
* Café B: frutos cereja previamente selecionados, provenientes de Paula Candido, MG. ** lote composto.

* Café C: frutos cereja + verdes (5-10% frutos verdes), provenientes de Araponga, MG, safra 2003.

* Café D: frutos cereja + verdes (~30% frutos verdes), provenientes de Vigosa, MG.

Tabela 33: Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), em mg/L™", da agua de imersao de frutos de café tipo bdia (Parcelas

‘B’ e ‘D). ]
Imersao CAFE B* Café D*
(horas) B1 B2 B** D1
24 20000 9333 45333 45333
48 16000 6667 22667 13333
72 8000 3333 13333 22667
96 2667 6667 6667

* Café B: frutos bdia, provenientes de Paula Candido, MG.
* Café D: frutos boia, provenientes de Vigosa, MG.
** lote composto.
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praticamente todos os lotes, exceto em alguns estagios dos lotes A4 e A5. Os
valores observados sao, de modo geral, maiores que os valores da DQO da agua
residuaria da lavagem e despolpa de frutos cereja, citados na literatura (MATOS et
al. 2001).

A Tabela 34 mostra os dados de DQO em ordem crescente. Observa-se o
mesmo comportamento da DBO, ou seja, as amostras de maior teor de frutos
verdes apresentaram os menores valores de DQO, seguidas pelas amostras de
frutos bédia e frutos cereja. O valor de DQO mais elevado dos frutos béia do café
‘D’ pode estar associado ao fato de que, devido a alta incidéncia de broca, havia
uma grande parte de frutos cereja na fracao bodia, além de tratar-se de lotes

compostos.

Tabela 34: Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), em mg/L™", da 4gua de imerséo
de frutos de café tipo cereja e tipo béia (Parcelas ‘A’, ‘B’, ‘C’ e ‘D’).
Periodo de Imersao / troca

Lotes

24 h 48 h 72 h 96 h 120 h
1a. troca 2a. troca 3a.troca 4a.troca 5a.troca
D2 7285
D1 7846 4110 2802
B2 boia 9333 6667 3333
B1 boia 20000 16000 8000 2667
D boia 20174 13823 5417
B2 25333 14667 8000
B1 25333 25333 14667 10000 8000,0
A2 26712 19054 4670 3175
A3 27460 6538 6538
A4 27460 12329 14010
A1 30822 13076 7098 2802 1868
B* 38000 16000 14667 8000
B bdia * 45333 22667 13333 6667
B3 55333 18667
C1 59176 47796 15932
A5 164384 25218 3736

Cafés A: lotes de frutos de café cereja, colhidos de forma seletiva, praticamente com auséncia de
frutos verdes, provenientes de Teixeiras, MG. Lote A4: permaneceu ensacado por 12 horas antes
da imersao; A5: permaneceu ensacado por 24 horas antes da imersao;

Cafés B: lotes de frutos cereja previamente selecionados e frutos béia, provenientes de Paula
Candido, MG. * lotes compostos.

Café C: frutos cereja + verdes (5-10% frutos verdes), provenientes de Araponga, MG, safra 2003.
Cafés D: lotes de frutos cereja + verdes (~30% frutos verdes) e frutos bédia, provenientes de Vigosa,
MG.
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Avaliando-se os dados obtidos para a DQO e a DBO no processo de
imerséo, observa-se que a diminuicdo da DQO devido a troca d’agua ocorre em
menor intensidade que a DQO, ou seja, a fragdo organica apresenta maior
solubilidade em agua do que a fragdo composta por substancias inorganicas ou
organicas de dificil decomposicdao. A DQO da agua de imersao dos frutos cereja,
coletada antes das 2% e 3% trocas, reduziu, em média, 45 e 70%,
respectivamente, em relacdo a DQO da agua de imersdo coletada antes da 12.
troca. A DBO, por sua vez, reduziu em média, 60 e 80% em relagdo a DBO da
agua de imerséo coletada antes da 12 troca. J& os frutos tipo béia, a DQO da
agua de imersdo coletada antes das 2. e 3%. trocas, reduziu, em média, 32,5 e
69%, respectivamente, em relacao a DQO da agua de imersao coletada antes da
12 troca. A DBO, por sua vez, reduziu em média, 48 e 70% em relagdo a DBO da
agua de imersdo coletada antes da 12. troca. Estes fatos também evidenciam a
variagdo da difusividade em agua das espécies quimicas presentes nos frutos em
relacdo ao grau de maturagdo. A Figura 23 ilustra a variagdo da relacao
DQO/DBO em relagéo ao estagio de imersdo. A importancia destas observacgoes
reside no fato de que a relagdo DBO/DQO, bem como 0s niveis encontrados de
DQO e DBO servem de critérios para a escolha do tratamento adequado a agua
residuaria em questdo. Segundo a literatura, relagdo DQO/DBO fica em torno de

2.0, para a agua de lavagem e despolpa (MATOS et al. 2001).

Relacao DQO/DBO
10,0
9,0
8,0 4
2 70
o 60 @ 1a.troca
8 5,0 @ 2a.troca
4,0 B 3a.troca
3,0 4
2,0
1,0
0,0 ~
Café A Café B Café C Café D Café B bdia Café D béia

Figura 23: Representacao grafica da variacao da relagdo DQO/DBO em funcgao
do estagio de imersao dos diferentes lotes estudados.
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2.4.1.3. Solidos Totais

Os resultados obtidos para os sélidos totais (ST) podem ser observados
nas Tabelas 35 e 36. Os sélidos totais obtidos sao praticamente na totalidade,
solidos dissolvidos, por tratar-se de agua residuaria de imersdo e, além disso, 0s
frutos foram submetidos a lavagem prévia. A fracdo de sélidos em suspensao
corresponderia a impurezas da amostras ndo removidas na lavagem, e néo

espécies diluidas durante o processo de imersao.
2.4.1.4. Fésforo, nitrogénio, potassio e sodio

Os resultados obtidos para as concentragcdes de fésforo, nitrogénio,

potassio e sddio podem ser observados nas Tabelas 37 a 44.
E possivel observar uma correlagdo entre a concentragdo de fésforo, potassio e
nitrogénio com as caracteristicas de maturagcao e conservacao dos frutos. Os lotes
que apresentaram indicios de fermentagcdo (A4 e A5), as amostras resultaram em
elevados valores de P e K, e valores reduzidos para o nitrogénio. Estes fatos
levam a crer que o processo de deterioragdo favorece a disponibilizagéo de P e K
para a agua de imersdo, enquanto que o nitrogénio possivelmente esta sendo
consumido.

Os resultados das analises também mostraram diferencas nas
concentragcoes das espécies quimicas em relacdo a procedéncia dos frutos,
indicando a alta variabilidade das caracteristicas fisico-quimicas da agua
residuaria de frutos provenientes de diferentes lavouras. Os frutos provenientes de
Teixeiras , MG (Café ‘A’) apresentaram valores mais elevados de P, K e Na, e
menores de nitrogénio do que aqueles apresentados pelos frutos provenientes de
Paula Candido, MG (Café ‘B’). Estas diferencas também podem estar associadas

a incidéncia de broca, presente no café ‘A’ e praticamente ausente no café ‘B’.
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Tabela 35: Sélidos Totais (ST), em g/L™', da 4gua de imersdo de frutos de café tipo cereja (Parcelas ‘A’, ‘B’, ‘C’ e ‘D).

Imersao CAFE A* CAFE B* CAFE C* Café D
(horas) A1 A2 A3 A4 A5 B1 B2 B3 | B4** c1 D1 D2 D3
24 183 19,8 183 37,0 3367 106 9,1 179 156 374 6,9 3,21 6,7
48 10,7 13,0 28 9,9 6,9 8,5 2,2 6,8 2,8 27,5 30 4,14
72 3,7 1,6 1,8 5,8 1,6 3,2 0,5 2,6 7.8 2,0
96 1,2 1,1 2,3 3,7
120 0,5 1,5

* Café A: Frutos de café cereja, colhidos de forma seletiva, praticamente com auséncia de frutos verdes, provenientes de Teixeiras, MG.

* Café B: frutos cereja previamente selecionados, provenientes de Paula Candido, MG.
* Café C: frutos cereja + verdes (5-10% frutos verdes), provenientes de Araponga, MG, safra 2003.
* Café D: frutos cereja + verdes (~30% frutos verdes), provenientes de Vigosa, MG.

** lote composto.

Tabela 36: Solidos Totais (ST), em g/L’", da 4gua de imersao de frutos de café tipo boia (Parcelas ‘B’ e ‘D).

Imerséo CAFE B* Café D*

(horas) B1 B2 B** D1
24 9,6 4,9 19,5 18,0
48 5,3 2,2 4,0 13,3
72 1,2 0,8 7,6 5,5
96 0,5 1,8

* Café B: frutos bdia, provenientes de Paula Candido, MG.
* Café D: frutos boia, provenientes de Vigosa, MG.

** lote composto.
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Tabela 37: Concentracdo de fésforo (P), em mg/L™", da 4gua de imerséao de frutos de café tipo cereja (Parcelas ‘A’, ‘B, ‘C’

(laer)éao CAFE A* CAFE B* CAFE C* Café D
(horas) A1 A2 A3 A4 A5 B1 B2 B3 | B4+ c1 D1 D2 D3
24 58,0 88,7 1926 203,5 2540 293 21,7 489 396 5,0 11,4 37 11,9
48 1016 169,8 659 5803 640 262 10,7 20,0 10,3 108 7,5 6,8
72 491 214 313 689 105 11,0 86 7.9 13,9 11,9
96 10,5 7.6 155 20,4 7.6 13,1
120 1,6

* Café A: Frutos de café cereja, colhidos de forma seletiva, praticamente com auséncia de frutos verdes, provenientes de Teixeiras, MG.

* Café B: frutos cereja previamente selecionados, provenientes de Paula Candido, MG.
* Café C: frutos cereja + verdes (5-10% frutos verdes), provenientes de Araponga, MG, safra 2003.
* Café D: frutos cereja + verdes (~30% frutos verdes), provenientes de Vigosa, MG.

** lote composto.

Tabela 38: Concentracéo de fésforo (P), em mg/L™", da 4gua de imersao de frutos de café tipo boia (Parcelas ‘B’ e ‘D).

Imersao CAFE B* Café D*

(horas) B1 B2 B** D1
24 37,2 17,6 69,6 41,61
48 16,9 8,6 17,2 32,2
72 7,6 4.1 27,6 14,0
96 11,0 9,6

* Café B: frutos bdia, provenientes de Paula Candido, MG.
* Café D: frutos boéia, provenientes de Vigosa, MG.]** lote composto.
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Tabela 39: Concentracdo de nitrogénio (N), em mg/L!, da 4gua de imerséo de frutos de café tipo cereja (Parcelas ‘A’, ‘B,
‘Ce'D).
Imersdo CAFE A* CAFE B* CAFE C* Café D
(horas) A1 A2 A3 A4 A5 B1 B2 B3 B4** C1 D1 D2 D3
24 331,5 4159 144,7 54,2 542 1904 170,4 3532 291,7 2754 832 76,0 1495

48 340,5 391,8 39,2 19,7 66,3 202,5 659 127,8 86,0 3455 68,7 117,0

72 1778 183,8 30,1 19,6 36,2 86,0 32,9 73,9 1189 63,9
96 123,6 56,4 15,1 37,0 57,1
120 171,8

* Café A: Frutos de café cereja, colhidos de forma seletiva, praticamente com auséncia de frutos verdes, provenientes de Teixeiras, MG.
* Café B: frutos cereja previamente selecionados, provenientes de Paula Candido, MG. ** lote composto.

* Café C: frutos cereja + verdes (5-10% frutos verdes), provenientes de Araponga, MG, safra 2003.

* Café D: frutos cereja + verdes (~30% frutos verdes), provenientes de Vigosa, MG.

Tabela 40: Concentracdo de nitrogénio (N), em mg/L™", da agua de imersio de frutos de café tipo béia (Parcelas ‘B’ e
‘D).

Imersao CAFE B* Café D*

(horas) B1 B2 B** D1
24 219,4 1181 5195 448 4
48 119,7 54,6 134,2 379,7
72 51,4 21,7 194,5 1242
96 16,7

* Café B: frutos bdia, provenientes de Paula Candido, MG.
* Café D: frutos boia, provenientes de Vigosa, MG.
** lote composto.
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Tabela 41: Concentracdo de potassio (K), em mg/L™", da 4gua de imersao de frutos de café tipo cereja (Parcelas ‘A’, ‘B’,

‘C' e D).

Imersao CAFE A* CAFE B* CAFE C* Café D

(horas) A1 A2 A3 A4 A5 B1 B2 B3 | B4* C1 D1 D2 D3
24 25725 1685,3 3536,9 4182,8 7584,5 319,9 2259 302,3 3336 1181 86,8 66,4 1056

48 2072,9 2331,2 1254,7 1685,3 1943,7 329,3 56,9 158,6 74,1 393,8 57,0 100,9

72 836,0 340,8 521,6 8446 3666 86,6 334 63,1 238,1 71,11
96 237,4 211,6 302,0 69,4 72,5
120 121,2 49,0

* Café A: Frutos de café cereja, colhidos de forma seletiva, praticamente com auséncia de frutos verdes, provenientes de Teixeiras, MG.

* Café B: frutos cereja previamente selecionados, provenientes de Paula Candido, MG. ** lote composto.
* Café C: frutos cereja + verdes (5-10% frutos verdes), provenientes de Araponga, MG, safra 2003.
* Café D: frutos cereja + verdes (~30% frutos verdes), provenientes de Vigosa, MG.

Tabela 42: Concentracdo de potassio (K), em mg/L", da 4gua de imersao de frutos de café tipo boia (Parcelas ‘B’ e ‘D).

Imersao CAFE B* Café D*
(horas) B1 B2 B** D1
24 302,3 210,3  427,6 522,9
48 241,6 91,3 241,6 522,9
72 49,0 33,4 271,3 1244
96 27,1 69,4

* Café B: frutos bdia, provenientes de Paula Candido, MG.
* Café D: frutos boia, provenientes de Vigosa, MG.
** lote composto.
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Tabela 43: Concentracdo de sodio (Na), em mg/L™!, da 4gua de imersdo de frutos de café tipo cereja (Parcelas ‘A’, ‘B’, ‘C’

(laer)éao CAFE A* CAFE B* CAFE C* Café D
(horas) A1 A2 A3 A4 A5 B1 B2 B3 | B4+ c1 D1 D2 D3
24  880,2 5850 1321,9 14140 27035 870 572 252 418 2562 282 234 37,9
48  861,3 9534 5850 6310 6771 738 125 473 174 1190 21,8 347
72 2980 127,66 1092 321,0 1322 224 472 125 631 234
96 99,9 86,1 14,1 14,1
120 49,3 7,5

* Café A: Frutos de café cereja, colhidos de forma seletiva, praticamente com auséncia de frutos verdes, provenientes de Teixeiras, MG.
* Café B: frutos cereja previamente selecionados, provenientes de Paula Candido, MG. ** lote composto.
* Café C: frutos cereja + verdes (5-10% frutos verdes), provenientes de Araponga, MG, safra 2003.
* Café D: frutos cereja + verdes (~30% frutos verdes), provenientes de Vigosa, MG.

Tabela 44: Concentracéo de sédio (Na), em mg/L™", da 4gua de imersao de frutos de café tipo béia (Parcelas ‘B’ e ‘D’).

Imerséo CAFE B* Café D*

(horas) B1 B2 B** D1
24 25,2 63,8 74,9 18,6
48 68,8 22,4 70,4 18,6
72 10,8 4,2 82,0 46,0
96 2,5 14,1

* Café B: frutos bdia, provenientes de Paula Candido, MG.
* Café D: frutos boia, provenientes de Vigosa, MG.
** lote composto.
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CAPITULO 03

EFEITO DO CONTATO DOS FRUTOS DO CAFEEIRO COM O SOLO DA
LAVOURA NA SUA QUALIDADE FINAL

3.1. INTRODUCAO

A producdo de café de boa qualidade depende em grande parte dos
cuidados na pos-colheita, principalmente na fase de secagem, influenciando
diretamente na qualidade da bebida e no aspecto final do produto (DONZELES,
2002). Trata-se de uma operagao de risco, com chances de obtencao de produto
de baixa qualidade.

A secagem em terreiro, além do tempo relativamente longo para realizagao
do processo, apresenta desvantagens como a necessidade de grandes areas para
a construcao dos terreiros, uso intensivo da mao-de-obra e, muitas vezes, o
produto fica exposto a condigdes climaticas adversas que depreciam sua
qualidade (CAMPQOS, 1998).

A secagem ao sol, em terreiros, € o método de secagem de café mais
comum no Brasil. Esse método, apesar de exigir pouco conhecimento técnico, €
considerado de risco, pois o produto pode ter sua qualidade reduzida por
condi¢des climaticas adversas, além de exigir longo periodo de secagem e, por
conseguinte, atraso na colheita. Nestas circunstancias, a utilizacdo de secagem
artificial em secadores torna-se um fator imprescindivel (PINTO FILHO, 1994).
Para MACHADO et al. (2003 a), a adogao de terreiros como Unica alternativa para
a secagem pode acarretar prejuizos para o cafeicultor, que variam em fungéo do
volume de produto a ser processado, do tipo de pré-processamento adotado e de
variaveis como demanda de mao-de-obra e periodo de colheita, além das
condi¢cdes climaticas do local.
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Segundo SILVA e BERBERT (1999), a dificuldade de escoamento que o café
apresenta no inicio da secagem inviabiliza a utilizacdo de secadores dotados de
dispositivos normais de transporte de graos. O processo mais utilizado atualmente
consiste em pré-secagem em terreiros, para posterior utilizacdo de secadores
mecanicos. Dentre os secadores mecanicos, o secador rotativo € um dos sistemas
mais difundidos no pais, principalmente em niveis de média e alta producao.

Um fator que potencializa a deterioracao do produto durante a secagem € a
presenca de impurezas, bem como a secagem conjunta das diversas fragdes do
café colhido; a adocéo de técnicas de limpeza e separacao das fracoes (cafés
cereja e verdes, passas e bdias) € considerada como medida preventiva para a
manutengdo da qualidade, que ira refletir no preco obtido pelo produto final
(SAMPAIO et al., 2001).

Um aspecto importante relacionado a qualidade do café é a contaminagéo
microbiolégica. Especial atengdo vem sendo dada a ocorréncia de fungos
toxigénicos e toxinas em graos de café. Alguns autores salientam a importancia
das boas praticas agricolas e de higienizacdo no processamento dos frutos do
cafeeiro (SOUZA, 1996; SILVA e BERBERT, 1999; SILVA et al., 2001; MACHADO
et al., 2003a).

Com o objetivo de avaliar a qualidade de graos de café submetidos a
secagem em terreiros apds periodo de contato com o solo, este trabalho buscou
associar o efeito do tempo de contato dos frutos com o solo com a qualidade da
bebida e a contaminacdo microbioldégica nos graos, submetidos as mesmas
condi¢cbes de secagem.

3.2. MATERIAIS E METODOS

3.2.1. Produto

Foram selecionados 150 kg de frutos de café tipo cereja, variedade Catuai

vermelho-amarelo, provenientes de Teixeiras, MG (Café ‘A’). O café foi colhido no
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dia 21/06/04, e recebido ao final da tarde, por volta das 17:00 horas. A colheita
seletiva proporcionou frutos maduros, com praticamente auséncia de frutos
verdes. Os frutos nao foram submetidos a separacao hidraulica. Os frutos foram
divididos em 5 lotes de 30 kg cada, correspondendo os tratamentos:

-Tratamento 1 (testemunha): lote submetido a secagem sem contato com o
solo da lavoura;

-Tratamento 2: lote disposto no solo abaixo das plantas, submetido a
secagem apos contato com o solo da lavoura por uma noite;

- Tratamento 3: lote disposto no solo abaixo das plantas, submetido a

secagem apos contato com o solo da lavoura por 7 dias;

- Tratamento 4: lote de 30 kg de café cereja, disposto no solo abaixo das
plantas, submetido a secagem apdés contato com o solo da lavoura por 21 dias;

- Tratamento 5: lote disposto no solo nas entrelinhas da lavoura, submetido

a secagem apos contato com o solo da lavoura por 21 dias;

3.2.2. Montagem do experimento

O procedimento adotado para a implantagdo do experimento foi limpeza de
12 metros de linha de café, removendo-se todos os frutos caidos; Preparou-se
uma area de 4 m x 1 m na entrelinha, junto ao local preparado anteriormente
(Figura 24);

Os frutos referentes aos tratamentos 1, 2 e 3 foram dispostos no solo
abaixo das arvores, em camada fina; Teve-se o cuidado de evitar contato dos
frutos de diferentes tratamentos.

Os frutos cereja, referentes ao tratamento 1, foi e mantida sob cobertura até

as 9:00 horas da manha seguinte.
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(@) (b) (€)
Figura 24: Area experimental (a); Disposi¢cao dos frutos cereja abaixo das plantas
(b) e na entrelinha da lavoura (c).

A determinacao do teor de 4gua e de matéria seca, pelo Método Padrédo de
estufa a 105°C * 1°C, por 48 horas, com trés repeticoes, com amostras de
aproximadamente 30 g (BRASIL, 1992). A precisdo da balanga modelo digital

utilizada nas pesagens € centésimo de grama (0,00 Q).
3.2.2. Secagem

A secagem foi conduzida em estrados de madeira, com area de 1 m? por
tratamento. Os estrados apresentavam fundo telado, que permanecia 2 cm
elevado em relagcdo ao piso. A camada inicial dos frutos apresentava altura de
cerca de 6 cm.

A secagem ao sol tinha inicio as 9:00 horas da manha, com revolvimento
dos frutos em intervalos de 2 horas, recolhendo-se os estrados as 15:00 horas
para uma area coberta.

Foram retiradas amostras aleatérias para a determinacdo do teor de
umidade inicial de todo o lote. Para 0 acompanhamento da secagem, coletou-se
amostras apos o periodo de contato com o solo, e a cada 5 dias, a partir do inicio

da secagem ao sol, nos estrados.
3.2.3. Analises Microbioldgicas

Foram recolhidas amostras de frutos no inicio e no final da secagem.Para

as amostras iniciais, foram levantados dados da comunidade externa dos frutos
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(‘’x’), do mesocarpo (‘m’) e a comunidade interna, nos graos (‘’). Para as amostras
secas, foram analisadas as comunidades (‘x + m’) e os graos ().

As andlises foram realizadas no Laboratério de Doencas de Plantas do
Departamento de Fitopatologia da Universidade Federal de Vigosa, segundo
metodologia proposta pela FAO (FAO, 2003).

3.2.4. Analise Qualitativa (sensorial)

Foram enviadas amostras do produto final, contendo aproximadamente
300g de café beneficiado, referente a cada parcela experimental, para a Incofex
Armazéns Gerais Ltda, em Vigosa — MG, para os testes de degustacdao do café

(prova de xicara), além da classificagdo por e peneira e numero de defeitos.

3.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1. Secagem

Os teores de agua dos frutos, referentes aos tratamentos 1 a 5, podem ser

observados na tabela 45.

Tabela 45: Teor de agua, em % b.u., das parcelas experimentais durante a
secagem em terreiro suspenso.

Trat. 1 Trat. 2 Trat. 3 Trat. 4 Trat. 5

Inicial 67,44 67,44 67,44 67,44 67,44
50. Dia 58,2 59,84 * * *
70. Dia 64,47 * *
10°. Dia 45,23 36,92 55,83 * *
15°. Dia 28,61 21,57 36,46 * *

21°. Dia 20,75 18,56 26,66 63,84 56,66

27°. Dia 17,84 17,55 17,5 31,57 30,51

31°. Dia 15,37 15,36 14,96 23,27 23,33

36°. Dia 12,21 12,5 11,08 11,37 11,42

* Periodo de permanéncia dos frutos em contato com o solo;
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Os resultados mostram que independentemente do tratamento submetido a
parcela experimental, o tempo gasto na secagem foi praticamente 0 mesmo, em
todos os tratamentos. Na Figura 25 estao ilustrados os lotes, no inicio da fase de

secagem (apds periodo de contato com o solo).

Figura 25: Parcelas, referentes aos tratamentos: sem contato com o solo (1), uma
noite de contato (2), 7 dias de contato (3), 21 dias de contato com o solo abaixo
das plantas (4), e 21 dias de contato com o solo na entrelinha (5).

Os dados sugerem que ha um efeito higroscépico dos fragmentos de solo
aderido aos frutos, acelerando o processo de secagem: as maiores variagdes
(reducao) no teor de umidade foram observadas nas parcelas que mantiveram
contato com o solo. Os frutos que permaneceram por 21 dias em contato com o
solo, ao serem encaminhados a secagem, reduziram em quase a metade o teor
de dgua em um periodo de 6 dias, em contraste com os outros tratamentos, nos
quais a reducao de umidade variou de 1 a 10 pontos percentuais.

As curvas de secagem referentes aos tratamentos foram descritas a partir
do 21°dia apds a colheita (Figura 26). Nesta data, os frutos dos tratamentos 1, 2 e
3 ja haviam alcancado o estagio de meia-seca, apresentando teores de agua de
20,75%, 18,56% e 26,67%, respectivamente. Os frutos referentes aos tratamentos

4 e 5, entretanto, ao 21°dia apds a colheita, por terem permanecido em contato
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com o solo da lavoura, apresentavam elevados teores de agua, 56,66% e 63,84%,
respectivamente. A partir desta data, todos os tratamentos foram submetidos

simultaneamente a secagem ao sol, segundo procedimentos descritos no item 3.2
deste capitulo.

70

60

50 +

_3 —&— Trat.1

2 401 —8— Trat.2
g —&— Trat.3
& 30 1 Trat.4
3 4\ rat.

= —@— Trat.5
i = -

10

21 24 27 30 33 36
Tempo, dias

Figura 26: Curvas de secagem dos tratamentos 1, 2, 3, 4 e 5, a partir do 21°dia
apoés a colheita.

Se desconsiderarmos a perda de agua dos frutos referentes aos
tratamentos 4 e 5 na fase de contato com o solo ( reducédo de 67,44% - umidade
inicial — para 56,66% e 63,84%,n0s tratamentos 4 e 5, respectivamente) a
secagem destes lotes efetivou-se em menos da metade do tempo gasto nos
outros tratamentos.

Nas Figuras 27 e 28 a seguir, estdo ilustradas as curvas de secagem
individuais, e suas respectivas linhas de tendéncia. Para todos tratamentos os
melhores coeficientes de correlagdo obtidos foram a partir de equacgdes

exponenciais, desconsiderando-se os periodos de contato com solo antes da
secagem ao sol.
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Figura 28: Curvas de secagem e respectivas linhas de tendéncia, para os
tratamentos 1, 2 e 3.
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Figura 29: Curvas de secagem e respectivas linhas de tendéncia, para os
tratamentos 4 e 5.

3.3.2. Analises Microbiolodgicas

Foram coletadas amostras para analise imediatamente antes da secagem.
Os resultados indicaram contaminacao por leveduras e pelos fungos Fusarium
spp, Penicillium spp e Cladosporium spp, em todas as amostras iniciais. Estes
microrganismos ocorreram nas casca, na polpa e nos graos das amostras
analisadas. Nao foram observados fungos produtores de OTA.

Ao final da secagem, foram encaminhadas para andlise amostras dos frutos
secos. Os resultados indicaram a ocorréncia de leveduras e os fungos Fusarium
spp, Penicillium spp e Cladosporium spp nas cascas. Apenas no tratamento 1, no
qual os frutos ndo estiveram em contato com o solo, foram observados os fungos

Aspergillus ochraceus e A. flavi nas cascas.
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Nos graos, observou-se praticamente a auséncia de leveduras, Penicillium
spp e Cladosporium spp, ocorrendo Fusarium spp em todas as amostras. Foi
detectado o fungo Aspergillus ochraceus em todas as amostras, em niveis
inferiores a 5% de graos contaminados, exceto o lote que permaneceu em contato
com o solo por 7 dias, no qual ndo ocorreu o fungo. Para o fungo A. flavi,
observou-se a ocorréncia em todas as parcelas, exceto na parcela testemunha,
em niveis de contaminacgao inferiores a 10% de graos contaminados.

Nao foi verificada nenhuma correlacao direta entre o periodo de contato
com o solo com a ocorréncia de fungos produtores de OTA, apesar das
sugestodes, na literatura, de que a ocorréncia dos fungos produtores de OTA e da
micotoxina estarem relacionados com a presenca de impurezas, como no café dito

de varri¢ao.

3.3.3. Analise Qualitativa

Os resultados obtidos na prova de xicara e na classificacdo das amostras
referentes aos tratamentos podem ser observados na Tabela 46. A analise indicou
baixa qualidade das amostras referentes aos periodos de 7 ou mais dias de
contato com o solo antes da secagem, evidenciada pela classificacao de bebida
rio ou riada. Apesar destas parcelas apresentarem elevadas taxas de secagem, a
qualidade da bebida ficou comprometida devido ao periodo de contato com o solo

da lavoura.

Tabela 46: Qualidade das amostras de café seco, referentes aos Tratamentos 1,
2,3, 4 e 5, da armazenagem no campo.

Trat. 1 Trat. 2 Trat. 3 Trat. 4 Trat. 5
Peneira 17/18 78% 78% 76% 80% 80%
Peneira 16 13% 12% 10% 11% 11%
Peneira 13/15 8% 9% 13% 8% 9%
Peneira < 13 1% 1% 1% 1% 1%
sorting 5% 7% 5% 7% 8%
QUEBRA 6% 8% 6% 8% 9%
Defeitos 51 63 21 48 12
Teor de umidade 12,1% 12,9% 12,0% - 12,3%
Bebida Duro Dura Rio Riada/Rio Rio
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CONCLUSOES GERAIS

Foram conduzidos testes com a finalidade de avaliar a viabilidade da
armazenagem temporaria de frutos de café, antes da secagem. As técnicas
utilizadas foram imersdo em agua e em solugdo osmoética, levantando-se dados a
respeito do comportamento dos frutos na imersdo, da secagem de amostras
imersas por diferentes periodos e seus efeitos na qualidade final do café (prova de
xicara) e na contaminacao microbiol6gica das amostras secas. As caracteristicas
da agua de imersdo foram analisadas sob a ¢ética de residuo do processo, no
intuito de avaliar suas potencialidades para uso na fertirrigacao ou necessidade de
tratamento. Avaliou-se a qualidade final de frutos de café que permaneceram em
contato com o solo da lavoura, por diferentes periodos. Com base nos resultados
obtidos e nas condi¢cbes estabelecidas para os experimentos, pode-se concluir

que:

- Aimersdo em agua de frutos de café leva a absorcao de agua pelos frutos
e perda de compostos solluveis para solugéo, variaveis com o tempo de
imersao;

- A absorcdo de agua, bem como as caracteristicas da agua de imersao,

variam com o estagio de maturagao dos frutos;
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A imersao de frutos de café em solugdo osmédtica ndo resultou em
desidratacao significativa do teor de umidade;

A imersao em agua de frutos béia permite o descascamento desta fragao, o
que concorre para a melhoria da qualidade final obtida;

A secagem dos frutos imersos em agua por diferentes periodos nao
apresentou diferencas significativas em relacdo ao tempo gasto para
completar o processo, apresentando, entretanto, diferencas nas fases inicial
e intermediaria da secagem, quando comparada a secagem imediata das
amostras;

Os frutos submetidos a 4 dias de imersdo em agua apresentaram maiores
taxas de secagem nas fases inicial e intermediéria;

A agua residuaria da imersado apresentou elevados teores de nutrientes
como fésforo, nitrogénio e potassio, possuindo, portanto, potencial para o
seu aproveitamento na fertirrigacao;

As caracteristicas fisico-quimicas da dgua de imerséo correlacionaram com
o estagio de maturacao e conservacao dos frutos;

A técnica de imersdo, tanto em agua como em solugdo osmatica, nao
favoreceu a contaminagdo microbioldgica dos graos secos, apresentando
resultados similares aqueles nao submetidos ao tratamento;

A qualidade final do produto nao foi afetada pela utilizacdo da técnica de
imersao em agua, por periodos de até 5 dias de imersao;

A imersdo em solugdo osmatica favoreceu positivamente a qualidade da
bebida;

Ha viabilidade na utilizacdo da imersao como técnica para armazenagem
prévia de frutos cereja e boia, sem prejuizo para a qualidade final do café.
A permanéncia dos frutos em contato com o solo por periodos de até 21
dias nao afetou o tempo gasto na secagem ao sol, mas alterou as taxas de
secagem;

O contato dos frutos com o solo da lavoura ndo favoreceu a contaminagao
por fungos produtores de Ocratoxina A, mas afetou negativamente a
qualidade da bebida;
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