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RESUMO

RIGUEIRA, Roberta Jmenez de Almeida, D.S., Universidade Federal de Vicosa,
agosto de 2005. Avaliacdo da qualidade do café processado por via Umida,
durante as operacdes e secagem e armazenagem. Orientador: Adilio Flauzino de
Lacerda Filho. Conselheiros: Antonio Teixeira de Matos, Juarez de Sousa e Silva,
Onkar dev Dhingra, Paulo Roberto Cecon.

Objetivou-se com esse trabalho analisar o efeito da radiacéo solar sobre a qualidade
do café preparado sob a forma cergja descascado, despolpado, desmucilado sob
diferentes condicbes de secagem e armazenagem; caracterizar fisica, quimica e
bioquimicamente a agua residuaria da lavagem, nas diferentes fases das operactes
unitarias de despolpa e desmucilagem dos frutos do cafeeiro (Coffea arabica L.); avaliar
a qualidade do produto com base no sistema comercial de classificacdo, considerando a
variacdo da cor no que diz respeito ao fenbmeno de branqueamento dos gréos, e,
avaliar, simultaneamente, a interrelacdo entre 0s processos de secagem e armazenagem,
e a contaminacdo por microrganismos. O experimento foi montado em uma fazenda
localizada no municipio de Sdo Miguel do Anta, Estado de Minas Gerais. Foi utilizado
café cergja, da variedade Catuai, colhido pelo método de derrica manual sobre pano, no
periodo entre maio e julho de 2004. O teor inicia de &gua dos frutos no inicio da
colheita foi, aproximadamente, 60 % b.u., contendo, em massa, 68 % de frutos maduros,
16 % de frutos verdes e verdoengos e 16 % de frutos secados na planta. Foram
processados aproximadamente 10.000 litros de frutos por dia, para um volume médio de
3,0 litros de agua para cada litro de fruto, na primeira circulacdo e de 1,8 litros de agua
para cada litro de frutos, considerando a recirculacdo de agua. Amostras de agua foram

coletadas antes e apls a entrada dos frutos no lavador/separador mecéanico, no



descascador/despol pador/desmucilador. Também foram coletadas amostras da agua
descartada no final do processo. Foi utilizado um experimento de parcelas subdivididas,
tendo nas parcelas um esguema fatorial 6 x 2 e nas subparcelas quatro avaliagbes, com
trés repeticoes. Foram utilizadas seis condigdes de secagem e duas formas de cobertura
dos lotes armazenados, avaliadas em quatro periodos de tempo no decorrer do
armazenamento. Os elevados vaores de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) indicaram que as aguas residuarias possuiam
elevada carga organica e, se forem langadas em corpos hidricos receptores sem
tratamento prévio, poderdo ocasionar sérios problemas ambientais. A €elevada
concentragdo de solidos totais (ST), dos quais a maior parte € composta por solidos
voléteis (SV), indicaram a necessidade de serem removidas por meio de tratamento
biol6gico. A secagem sem exposicdo direta a radiacdo solar global proporcionou a
reducdo do branqueamento dos gréos durante a armazenagem e produziu cafés de
melhor qualidade. A selecdo manual dos grdos de café pretos, verdes e ardidos, durante
0 processo de secagem e beneficiamento, pode contribuir para a obtencdo de um
produto com menor nimero de defeitos. Verificou-se que, tanto o surgimento de
esporos de microrganismos na superficie dos gréos em pergaminho, quanto a
identificac&o do percentual de colonizagdo destes microrganismos na casca e no gréo,
ndo foi suficiente para infestar e comprometer a estrutura dos gréos na armazenagem.
Os testes experimentais cobertos com lona pléstica apresentaram melhor resultado no

gue se refere a bebida, coloragdo e incidéncia de microrganismos.



ABSTRACT

RIGUEIRA, Roberta Jimenez de Almeida, D.S., Universidade Federal de Vigosa,
august 2005. Evaluation of the quality of wet processed coffee during drying
and storage. Adviser: Adilio Flauzino de Lacerda Filho. Committee Members:
Antbénio Teixeira de Matos, Juarez de Sousa e Silva, Onkar dev Dhingra, Paulo
Roberto Cecon.

The objective of this study was to analyze the effect of the solar radiation on the
quality of the coffee fruits (Coffea arabica L.) dried and stored under different
conditions after wet removal of peel and mucilage. Physical, chemical and biochemical
characteristics of the wash water were determined at different operational phases of
peeling and mucilage removal from coffee fruits. The quality determination of the final
product was based on commercia classification system, considering color variation,
especialy the grain whitening, and the relationship between drying process and storage,
and fungal contamination. The experiment was set up on a farm located in the
municipality S8o Miguel do Anta, Minas Gerais . Coffee fruits "Catuai”, were harvested
manually on a plastic sheet, during May and July 2004. The water content of the fruits
at harvest was about 60% w. b. The harvested fruits contained 68% mature, 16% green
and partialy ripe and 16% of on-tree dried fruit. Approximately 10,000 L of coffee
fruits were processed per day with an average consumption of 3 L of water per liter of
fruits during the first peeling phase and of 1.8 L in the second peeling phase. Samples of
water, entering, leaving the washer/separator, peeler and mucilage remover and
discarded at the end of the process, were collected. The experiment was done split-plot
design in a factorial of 6 x 2, with split plot of four periods of evaluations, with three
replications. Treatments included six drying procedures and two forms of covering the
stored lots. The high Biochemica and Chemical Oxygen Demand of wash water

Xi



indicated that it contained high concentrations of organic matter, which if discarded in
fluvial receptors without prior treatment can cause serious environmental problems. The
high concentration of total solids, mostly consisting of volatile, indicated the need of
their removal by biological treatment. Drying without direct exposure to solar radiation
reduced grain whitening during the storage, and resulted in better quality coffee. The
manual selection of the black, green and fermented grains during the drying process and
during peeling of dried fruits can contribute to a final product with lower number of
defects. The appearance of fungal spores and grain colonization during storage was low
and did not affect coffee quality. The coffee lots covered with black plastic sheet had

better drink quality, coloration and low fungal incidence.
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1. INTRODUCAO

O Brasil € o principal produtor mundial de café, respondendo por 33,6 % da
producdo total em 2001, seguido pelo Vietnd, com 15,5 %, e pela Colémbia, com 12,1
% (Fao, 2003).

Em 2004, segundo Conab (2005) a producdo de café beneficiado no Brasil
atingiu 39.272 mil sacas, enquanto que, em agosto de 2005, as estimativas atingiram
33.328 mil sacas. Esta reducdo decorreu ndo apenas em funcéo da bianualidade da
producdo cafeeira, mas também ao clima desfavoravel nas principais regides produtoras,
principalmente nos Ultimos meses de 2004, quando ocorreram chuvas excessivas.

Contudo, a producéo de café estd representada em todos os continentes, a
excecdo da Europa. Além do Brasil, do Vietna e da Colémbia, outros importantes paises
produtores de café nos véarios continentes séo: a) Asia: Indonésia, india e Tailandia; b)
Africa: Etidpia, Costa do Marfim, Uganda e Quénia; ¢) Oceania: Papua Nova Guiné; e
d) América Latinaz México, Guatemala, Honduras, El Salvador, Costa Rica e Peru
(Viana, 2003). Os principais paises exportadores de café em 2001 foram Brasil, Vietnd e
Coldmbia respondendo por transagdes de US$ 2,373 milhdes de ddlares (Fao, 2003).

O café € um produto agricola, cujo cultivo é de grande importancia socio-
econdmica para o estado de Minas Gerais e para o Brasil, tanto em relagdo ao mercado
do trabalho, quanto na formagdo de empregos diretos e indiretos, na geracdo de
impostos e na fixacdo de mao-de-obra no meio rural. A cultura do cafeeiro proporciona
melhoria nas condic¢des financeiras regionals, principa mente nas regides mais adversas,
como nado Cerrado ou Vale do Jequitinhonha, por exemplo.

A qualidade do produto s6 ganhou forga no mercado interno no inicio da década
de 1990, depois da extincdo do Instituto Brasileiro do Café (IBC), que detinha o



monopolio da comercializacdo externa e interna do produto. No novo ambiente
comercial, as estratégias passaram a ser definidas com base no conhecimento e
atendimento das necessidades dos consumidores. Nos principais paises importadores do
café brasileiro (Estados Unidos, paises da Europa e Japdo), existem parcelas de
consumidores exigentes de produto com ato padrédo de qualidade. Esse mercado
segmentado, conhecido como de cafés especiais, tem crescido muito nos Ultimos anos
(Afonso Janior, 2001).

No entanto, o Brasil pouco participa do mercado mundial de cafés especiais,
sendo crescente a cada ano. A melhoria da qualidade compreende cuidados da pré-
colheita até a torracéo.

Devido ao elevado teor de agua nho momento da colheita, o café necessita ser
Seco para que possa preservar sua qualidade ao longo do armazenamento. Nesta etapa o
teor de agua é reduzido de aproximadamente 60 % base Umida para 11-13 % b.u., sendo
0S processos de secagem mais utilizados a secagem artificial em terreiros ou em
secadores mecanicos. A secagem mecéanica, em gera, pode ser redizada com
temperatura baixa, alta ou de forma combinada (Silva e Leite, 2000).

A secagem executada com baixa temperatura utiliza as condi¢cdes ambientais do
ar ou com pequenos incrementos de temperatura. Neste processo, 0 tempo que o
produto leva para perder umidade pode possibilitar o desenvolvimento de
microrganismos ou acelerar as atividades metabdlicas dos frutos e gréos e,
consequentemente, reduzir a qualidade final do café. Ja a secagem em alta temperatura,
no caso do café, se praticada em niveis acima de 45 °C nos gréos, pode contribuir para
reducdo da qualidade do produto pela acdo do calor. Desta forma, tanto a secagem em
baixa ou em ata temperatura podem concorrer para 0 fracasso dessa operacéo,
considerando-se a qualidade do produto. Entretanto, alguns autores mencionam que
outros parametros, além da temperatura do ar de secagem, estéo envolvidos na reducéo
da qualidade de produtos agricolas, entre os quais esta a umidade relativa do ar de
secagem.

De acordo com diversos pesquisadores, pode-se ndo perceber,
momentaneamente, os danos causados pela acdo da secagem realizada incorretamente,
mas, quando o produto € armazenado durante determinado tempo, pode-se observar
declinio do potencia de qualidade do material. Portanto, torna-se necessario diferenciar
a perda de qualidade do café decorrente da armazenagem inadequada e aguela devido a

secagem inadequada. Cabe ressatar que parte dos danos causados aos produtos



agricolas é devido a conducgdo incorreta da operacdo de secagem, e podem ser inibidos
na armazenagem pelo uso de baixa temperatura em condigdes controladas.

Os atuais procedimentos para avaliagdo do café comercial, isto €, o café depois
de colhido, preparado, seco, beneficiado e ensacado, que recebe a denominacdo de “café
verde’, baseiam-se em uma série de apreciaces subjetivas feitas por especiaistas. As
avaliaches consideram as caracteristicas fisicas como forma, tamanho, cor,
uniformidade dos gréos e tipo de bebida. A cor, por estar diretamente relacionada com a
bebida, tem grau de importancia superior ao tamanho e € uma das caracteristicas que
mais chama atencéo para a comercializacdo (Monteiro, 2002).

Os fatores gque contribuem para melhoria da qualidade do café brasileiro tém
sido importante objeto de estudo, tanto no que se refere ao tipo e a bebida quanto a sua
colorag&o e infecgdo por microrganismos, contribuindo como atributos na conquista de
mercados internacionais, aém da valorizacdo da cotacdo do produto nacional quando
confrontado com o de outros paises.

Sendo assim, com o presente trabalho objetivou-se analisar o efeito da radiacéo
solar sob diferentes condicdes de secagem e armazenagem dos gréos de café, na
gualidade comercia do produto preparado sob a forma cereja descascado/ despol pado/
desmucilado, além de caracterizar fisica, quimica e bioguimicamente, em diferentes
fases das operacOes unitérias, a agua residu&ia da lavagem, da despolpa e
desmucilagem dos frutos do cafeeiro (Coffea arabica L.).

Especificamente objetivou-se:

a) Avdiar a qualidade comercia do produto secado artificialmente em terreiro

de cimento (exposi¢ao aluz) e em secador mecanico (sem exposicao aluz);

b) Avaliar a qualidade comercial do produto quanto a variacdo da cor; e,

c) Avaliar, simultaneamente aos processos de secagem e armazenagem, a

contaminagdo por microrgani smos.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Preparo e processamento dos frutos do cafeeiro

A operacdo de lavagem e separacdo dos frutos do cafeeiro, denominada pré-
processamento, deve ser readlizada a fim de obter lotes uniformes, cuja principa
finalidade é melhorar a eficiéncia da secagem e a qualidade do produto. E realizada em
lavadores, com dispositivos que separam os frutos pesados, denominados “cergja’,
verdoengo e verde, dos leves ou “bdias’, constituidos por frutos defeituosos e, ou com
menor teor de &gua.

As operaces unitérias realizadas durante o preparo dos frutos do cafeeiro
podem ser feitas por via seca ou Umida. Por via seca, mais comumente utilizada no
Brasil, os frutos, apds a lavagem e a separacdo, sdo secados na forma natural. Por via
Umida, obtém-se cafés descascados com ou sem desmucilagem, gerando, de acordo com
Rolz et al., citados por Delgado e Barois (1999), aproximadamente, 3 t de residuos,
necessitando de 4 t de agua por tonelada de gréos processados.

Segundo Silva e Leite (2000), 90 % da producdo do café brasileiro é processada
por via seca. Entretanto, tem crescido 0 numero de produtores que optam pelo
processamento de frutos tipo “cergas’, descascando-os e desmucilando-os,
principalmente nas regi6es montanhosas, com disponibilidade de &gua.

Os gréos de café despolpados tém a vantagem de proporcionar consideravel
diminuicdo na demanda da érea do terreiro para secagem, podendo reduzi-la em 40 %
(Bueno, 1998), além da reducdo do tempo (Bértholo e Guimaraes, 1997) e do consumo
energético na secagem, ja que os gréos despolpados apresentam relativamente baixo

teor de agua, entre 50 e 60 % b.u., quando comparado com o fruto natural.



A polpa é o primeiro residuo gerado no processamento do fruto do cafeeiro e por
ser congtituida, predominantemente por carboidratos, proteinas, cafeina e taninos, aém
de potéssio, nitrogénio e sodio, o que pode, conforme Vasco (2000), ser responsavel
pelos elevados valores de condutividade elétrica, solidos sedimentaveis, solidos totais,
solidos em suspensdo, sdlidos fixos, solidos volateis, Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO), Demanda Biogquimica de Oxigénio (DBO), nitrogénio total, fésforo total,
potassio total, sodio total.

A aguaresidudria, constituida pelas dguas provenientes de todas as operacdes de
pré-processamento e de processamento €, dentre todos os residuos, o que provoca o
maior impacto ambiental. Possui ata quantidade de solidos suspensos, além de conter
acucares e outros materiais organicos soltveis (Cabanellas, 2004).

Com o emprego de técnicas atualizadas, gera-se entre 0,1 e 0,2 L de &gua
residuaria por litro de frutos pré-processados, na lavagem dos frutos do cafeeiro, o que
depende do tamanho do compartimento de lavagem do equipamento e do nimero de
descargas efetuadas durante o dia, para redizar a substituicio da agua. No
descascamento/ despolpa e a desmucilagem gera-se entre 3 e 5 L de agua por litro de
frutos (Matos e Lo Monaco, 2003).

De acordo com Campos et al. (1998), a Legislacdo Ambiental do Estado de
Minas Gerais (Deliberagdo Normativa COPAM n° 10/86) estabeleceu que, para o
lancamento de 4guas residudrias em corpos hidricos, a DQO sgjade 90 mg.L™ eaDBO,
que mede a quantidade de material organico presente, seja de 60 mg.L™, ou que a
eficiéncia do sistema de tratamento das aguas residuarias, para remo¢do da DBO, sgja
superior a 85 %, desde que ndo sgja alterada a condic¢do de qualidade do curso d &gua
receptor.

2.2 Caracteristicas da agua residuaria gerada durante as operacdes de lavagem,

descascamento/despol pa e desmucilagem dos frutos do cafeeiro

Nas Tabelas 1 e 2 estéo apresentadas, segundo Matos et al. (2005), as principais
caracteristicas fisicas, quimicas e bioguimicas das &guas residuarias resultantes da
lavagem e despolpa dos frutos “cergjd’ do cafeeiro, quando submetidas a recirculacdo
no sistema de processamento.

As determinacbes de DBO e DQO sdo de grande importancia na verificacéo do

grau de polui¢do organica de cursos d' &gua, no estudo de cargas organicas poluidoras e



na escolha do tipo de tratamento a ser efetuado. No caso em que a DQO sgja menor que
o dobro da DBO, € possivel gque grande parte da matéria organica seja biodegradavel e
se a DQO for muito aém da DBO, é possivel que grande parte da matéria organica ndo
sgja biodegradavel. Outros atributos importantes para a caracterizagdo e quantificacdo
da poluicéo sdo: pH, solidos totais, sedimentaveis, suspensos, condutividade elétrica e
turbidez (Matos et al., 2005).

Tabela 1 — Resultados das anadlises quimicas e bioquimicas das amostras de agua
residuéria da lavagem e despol pa dos frutos do cafeeiro ardbica

pH DQO DBOs Nt Pr Kt Nar
TIPO FUNCAO mg.L*
ASR Desc/Desp. 35-52  3.430-8.000 1.840-5000 120-250 4,5-10,0 315460 2,0-55
ACR Desc./Desp. - 18.600-29.500 10.500-14.340 400 16 1.140 16,5

http://www.ufv.br/poscol heita/aguas/caracterizacao.htm - dia 16/07/2005.

Sendo: ASR — ardbica sem recirculagdo e ACR — ardbica com recirculagdo; pH — potencial hidrogenionico; DQO —
demanda quimica de oxigénio; DBOs — demanda bioquimica de oxigénio; Nt — nitrogénio total; P;- fosforo total;
K 1- potassio total; Nar — sodio total.

Tabela 2 — Caracterizagdo das aguas residuérias da lavagem e despolpa dos frutos do
cafeeiro conilon

CE SP ST SS Sb SFT SVT DQO DBOs Nt Pr  Nar Ksg

EF pH dSm! mLL? mg.L™

1 49 02590 17 1069 380 689 390 679 1520 411 768 50 255 41

2 475 05848 0 4889 850 4039 126 4763 5148 2525 1055 88 450 115
3 41 07180 180 5504 1888 3616 706 4798 10667 3184 1246 10,8 583 154
4 41 09920 330 6403 2336 4067 848 5555 11000 3374 1600 139 771 205

http://www.ufv.br/poscol heita/aguas/caracterizacao.htm - dia 16/07/2005.

Sendo: EF — efluente; pH — potencial hidrogenidnico; CE — condutividade elétrica; SP — solidos sedimentavei's; ST
— solidos totais; SS — sdlidos em suspensdo; SD — solidos dissolvidos, SFT — sblidos fixos totais; SVT — solidos
voléteis totais; DQO — demanda quimica de oxigénio; DBOs — demanda bioquimica de oxigénio; Nt — nitrogénio
total; Pr- fésforo total; K +- potéssio total; Nar — sddio total .

O potencia hidrogenidnico (pH) é um atributo importante, pois condiciona as
reacOes quimicas do meio. A eficiéncia de coagulantes na floculagdo de sdlidos em
suspensao na &gua pode estar diretamente associada ao valor de pH do meio, por isso,
sua determinacdo € importante no controle de processos que envolvam etapas de
coagulacdo, decantacéo e filtracéo.

Os sblidos em suspensdo sao 0s responsaveis pelo aparecimento da turbidez nas
aguas. A turbidez nas aguas € proporcionada pela presenca de particulas em suspenséo e
em estado coloidal, as quais podem apresentar ampla faixa de tamanhos (Von Sperling,
1996). E necessério fazer distingio entre material suspenso que precipita rapidamente,
dos chamados sedimentos que precipitam vagarosamente e provocam turbidez. A
turbidez é encontrada em quase todas as aguas de superficie, em valores elevados, sendo

normal mente ausente em aguas subterraneas.



A condutividade elétrica (CE) depende da qualidade de sais dissolvidos na agua,
sendo tanto maior quanto maior for a concentracdo de eletrélitos nela dissolvidos e por
isso, sua determinagdo possibilita estimar a quantidade de sdlidos nela dissolvidos.
Elevadas concentracfes de solidos totais dissolvidos fazem aumentar a solubilidade dos
precipitados de aluminio e de ferro, o que influi na cinética de coagulacéo (Di Bernardo,
2000).

2.3 Equilibrio higroscopico

Para a correta realizacdo das operacOes de secagem e armazenagem torna-se
necessario 0 conhecimento das relacBes existentes entre a temperatura e a umidade
relativado ar e o teor de &gua desgjavel para a boa conservagéo do produto.

A disponibilidade de &gua em materiais higroscopicos, tais como frutos e gréos,
€ indicada pela atividade de agua ou pela umidade de equilibrio com a umidade relativa
do ar ambiente. A atividade de &gua no gréo e a umidade relativa do ar quando atingido
0 equilibrio sdo numericamente iguais (Hall, 1980; Brooker et al., 1992).

Como todo material higroscopico, o gréo de café tem a propriedade de ceder ou
adsorver agua do ambiente, tendendo, constantemente, a manter uma relacdo de
equilibrio entre 0 seu teor de &gua e 0 ar ambiente. A umidade de equilibrio, também
denominada umidade de equilibrio higroscopico, € o teor de &gua na qual a pressdo de
vapor d'agua no produto é igual ado ar que o envolve (Sokhansanj e Yang, 1996).

Christensen e Kaufmann (1974) observaram a influéncia da atividade de agua,
para diversos produtos de origem vegetal, no comportamento dos principais fungos sob
condicdes 6timas de temperatura (26 a 30 °C) e indicaram que, em geral, atividades de
agua superiores a 0,80 sdo atamente favoraveis a sobrevivéncia e desenvolvimento
desses microrganismos. As bactérias, entretanto, precisam de atividades de agua
maiores que os fungos e leveduras, necessitando, em sua maioria, de valores superiores
a0,90 (Jay, 1994).

Roa e Rossi (1977) definiram a diferenca entre o teor inicia de agua do produto
a ser seco e a umidade de equilibrio higroscopico, quando submetido a condicdes
controladas de temperatura e umidade relativa do ar, como potencial de secagem do
produto, ou seja, 0 material sO podera ser secado até o teor de dgua de equilibrio para as
condicdes pré-estabel ecidas de temperatura e umidade relativa.



Cal-Vidal (1982) atribui que a adsor¢éo de agua em produtos agricolas tem
natureza diversa. Diferentes porcdes de &gua podem ser mantidas nos espacos
intergranulares e no interior da massa porosa do material. O grau de associagdo das
moléculas de dgua com a substancia adsorvente ird depender da natureza quimica dos
diversos compostos organicos do gréo e da existéncia de for¢as intermoleculares do tipo
van der Waals, responsaveis pela adsorcéo fisica e, ainda, das possiveis ligacOes
quimicas e atragdes entre moléculas de dgua e grupamentos eletro-negativos devido a
formagao de pontes de hidrogénio.

Chung e Pfost (1967), explicaram que uma mol écula de &gua pode estar ligada a
dois grupos polares; na dessor¢éo o adsorvente perde dgua fazendo com que 0s grupos
polares se aproximem, tornando pequena a distancia entre si, o que dificulta a
penetracdo da molécula de &gua no processo de adsorcéo, diminuindo assim, o teor de
agua do produto.

Segundo Brooker et al. (1992) a equacdo desenvolvida por Chung-Pfost permitiu
estimar, com relativa precisao, os valores de umidade de equilibrio de gréos de cereais
na faixa de 20 a 90 % de umidade relativa. Pixton e Howe (1983) avaliaram diferentes
equactes de umidade de equilibrio e verificaram que o modelo modificado de Chung-
Pfost gjustou-se, adequadamente, para representar isotermas de cereas.

InOmeros autores tém estudado o comportamento higroscopico de véarios
produtos agricolas utilizando métodos diferenciados para expressar o teor de &gua de
equilibrio em funcéo da temperatura e umidade relativa do ar (isotermas de sor¢éo).

Entretanto, para o estabel ecimento de isotermas que representem essa relacéo de
equilibrio sdo utilizados model os mateméticos empiricos, uma vez que nenhum modelo
tedrico proposto tem sido capaz de predizer, com precisdo, a umidade de equilibrio, para
uma ampla faixa de temperatura e umidade relativa do ar.

As equacdes empiricas mais empregadas para predizer a umidade de equilibrio
de produtos de origem vegetal sdo as seguintes. BET, GAB, Henderson, Henderson-
Modificada, Chung-Pfost, Oswin, Smith, Halsey e Aguerre, por apresentarem bom
gjustamento a dados experimentais (Aguerre et al., 1989; Jayas e Mazza, 1991; Brooker
et al., 1992; Sun e Woods, 1994; Morey et al., 1995; Talib et al., 1995; Chen e Jayas,
1998; Corréacet al., 1998; Soysal e Oztekin, 1999).



2.4. Processo de secagem

A secagem pode ser classificada em dois processos basicos: natural e artificial.
O natural é caracterizado pela secagem do produto no campo, sem a interferéncia do
homem e, o artificial, por meio de técnicas que, pela interferéncia do homem,
possibilitam reduzir o tempo de operacdo. Como exemplo de secagem artificial, com
ventilacdo natural, tem-se a secagem em terreiros e em secadores solares rotativos. Ja a
secagem com ventilacdo forcada é classificada, de acordo com o aquecimento ou ndo do
ar de secagem em: secagem com ar a temperatura ambiente; secagem em baixa
temperatura, em que o ar é aguecido até 10 °C acima da temperatura ambiente; secagem
em alta temperatura, em que o0 ar € aquecido, no minimo, 10 °C acima da temperatura
ambiente; sistemas combinados, em que se utilizam os dois métodos, ou sgja, ata e

baixa temperaturas; e ainda, seca-aeracéo (Silvaet al., 1995).

2.4.1 Secagem de café

A secagem do café é uma das operacfes unitarias mais importantes durante o
processamento pés-colheita e comparativamente mais dificil de ser executada do que a
de outros produtos. Além do elevado teor de aclicar presente na mucilagem, o teor
inicial de &gua das sementes, de aproximadamente 60 % b.u., faz com que a taxa de
deterioracdo, logo apds a colheita, seja bastante alta (Silva, 1999).

Segundo Thomaziello et al. (1996), a secagem correta é fator importante na
obtencdo de um produto de boa qualidade. Abrah&o et al. (1976), afirmaram serem seis
os fatores que afetam a qualidade da bebida do café: grau de maturacdo, variedade,
tempo decorrido entre a colheita e o inicio da secagem, influéncia do primeiro
tratamento térmico, temperatura e vel ocidade de secagem.

Apesar dos ventos e da energia solar ndo apresentarem custos aparentes, o baixo
rendimento dessa energia exige o uso de grandes &reas de terreiro e muitas horas de
trabal ho, inviabilizando, na maioria das vezes a ado¢ao desses sistemas.

Segundo Matiello (1991), aém da reducdo do tempo de secagem, a utilizacdo de
secadores viabiliza a secagem em regides Umidas e em periodos de chuva.

Ao estudar a otimizacdo energética em operagdes pds-colheita de café, Barros et
al. (1994) concluiram que a secagem mecanica, considerando os tipos de secadores

horizontais e verticais, representa 80 % do consumo total de energia elétrica, sendo



diretamente influenciada pelo teor inicia de &gua do café, temperatura de secagem,
uniformidade dos lotes e aforma de carregar o secador. Conclui, também, que 90 % dos
cafés processados mecanicamente apresentaram excelente qualidade.

A secagem de café, utilizando energia solar em terreiros, tem sido usada ha anos
e continuara sendo amplamente utilizada no pais, ndo por ser a mais adequada ou
econdmica, mas por ser a técnica empirica mais conhecida até hoje e por exigir pouco
conhecimento técnico.

No processo de secagem em terreiro, o café é aguecido pela acdo dos raios
solares e secado pelo ar ambiente através da sua movimentacgo. E aconselhével, durante
0 processo, trabalhar com lotes homogéneos, considerando-se tanto a época de colheita
quanto o estadio de maturacdo ou o teor de &gua, para a obtencdo de um produto final
uniforme e de boa qualidade.

No Brasil, o café é colhido durante os meses secos do inverno, principamente
entre maio e agosto. As condi¢bes climéticas da maioria das regides produtoras
possibilitam a secagem em terreiros, sem que isso afete a qualidade do café,
principalmente porque a umidade relativa do ar é baixa, havendo boa radiacdo solar e
pouca ocorréncia de chuvas. Em regides de clima umido, o café secado artificialmente
em terreiro, tem maior possibilidade de ser contaminado por agentes microbiol 6gicos
por causa do alto teor inicial de agua (60 a 70 % b.u.) e da secagem lenta (Donzeles,
2002).

Lacerda Filho (1986) concluiu que o terreiro com piso de terra apresentou menor
rendimento de secagem do que com piso construido por outros materiais. O mesmo
autor avaliou terreiros com diferentes tipos de pisos para as condi¢des de Vicosa e
concluiu que o emprego de diferentes materiais de construgdo pode influenciar a
qualidade de bebida. Santinato, citado por Lacerda Filho (1986), obteve resultados
diferentes, quando em estudos feitos sobre 0 uso de diferentes tipos de piso ndo
verificou alteracdo na qualidade da bebida do produto.

A secagem em terreiro, além de requerer tempo relativamente longo para a
realizacdo do processo, apresenta outras desvantagens, como a utilizagdo de grandes
areas nobres para a sua construcdo, excessiva mao-de-obra e, muitas vezes, exposicao
do produto a condi¢des climéticas adversas, favorecendo o desenvolvimento de fungos e
0 processo de fermentacéo, que depreciam a sua qualidade (Campos, 1998).

Segundo Dorfman (1980), o processo de fermentagdo ocorre principa mente no

café amontoado, que é aguecido em razdo de sua propria respiracéo e do elevado teor de
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agua. O calor gerado ndo é dissipado, pois ndo existe fluxo de ar entre os gréos, estando
estes isolados termicamente no meio da camada.

Bitancourt, citado por Larcerda Filho (1986), estudou os efeitos da fermentacéo
e da podriddo sobre a qualidade do café e concluiu que a exposi¢ao deste ao ambiente, a
qual permite uma rgpida secagem, evita a podriddo e a fermentacdo, por ndo haver
tempo para o desenvolvimento de microrganismos no produto. O café exposto em
terreiro durante muitos dias, sem secar, tende a apodrecer por causa da alta umidade do
ar e dos gréos, da fata de insolacdo e de argamento e, principamente, pelos
microrganismos gue podem ter sido inoculados na polpa pela mosca das frutas.

Segundo Silva (1991), a dificuldade de escoamento que o café apresenta no
inicio da secagem inviabiliza a utilizacdo de secadores dotados de dispositivos normais
de movimentacdo de gréos. O processo mais utilizado, atuamente, consiste na
realizacdo de pré-secagem em terreiros para posterior utilizacdo de secadores
mecani cos.

Gitimu (1995) afirmou que a secagem do café ao sol é bastante recomendada,
pois exerce um efeito positivo na qualidade dos gréos. Afirmou, também, que alguns
cuidados especiais devem ser tomados na secagem, de acordo com o0s teores de dgua:

a) entre 44 e 33 % b.u., a secagem deve ocorrer de forma lenta para evitar rachaduras
no pergaminho, por isso deve-se cobrir o café durante as horas mais quentes do dig;

b) entre 32 e 22 % h.u., nesta faixa de teor de &gua € formada a cor final do gréo,
recomendando que o café fique exposto a luz solar durante um periodo ndo menor
gue dois dias para intensificar a cor verde. A secagem mecanica ndo deve ser usada
nesse estagio; e,

c) entre 21 e 12 % b.u., o café pode ser secado mais rapidamente, inclusive com a
utilizacdo de secadores para evitar prejuizos a qualidade,.

Uma prética recomendada € a de secar o café em terreiros ou em pré-secadores
até a fase de meia-seca (35 a 40 % b.u.), para posterior secagem em secador mecanico
até o ponto de armazenamento (11 a 12 % b.u.) ou, ainda, até que o teor de agua
diminua até 22 % b.u., para que possa ser submetida a uma secagem complementar em
sllo aerado durante o processo de armazenamento e atingir a umidade de
comercializacéo (Silvaet al., 2000Db).

O tempo médio para secagem completa em terreiro € de 15 dias para as
condicdes do Sul de Minas, Alto Paranaiba e Tridngulo Mineiro e de 20 a 30 dias paraa

ZonadaMata de Minas Gerais (Bartholo e Guimaraes, 1997).
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2.5 Armazenamento do café

Devido ao grande volume a ser armazenado e ao ato custo da operacéo de
armazenagem convencional, lotes de café em coco ou cergja seco podem ser
armazenados a granel, em silos ou tulhas. Apesar da protecdo da casca seca, existe a
possibilidade de ocorréncia de modificacOes fisicas e quimicas, principalmente se os
silos ndo possuirem sistemas de ventilagdo adequados e boa protecéo contra umidade e
chuvas (Silvaet al., 2005).

Nos paises produtores, o café beneficiado ou verde, € tradicionamente
armazenado em saco de juta de 60 kg. Mesmo apresentando algumas desvantagens, o
armazenamento em sacaria permite a segregacao dos lotes (Figura 1), que € um aspecto
muito importante, visto que o produto € avaliado, além de outros padrfes de qualidade,
pela cor, pela variedade, pela origem e, especificamente para o café, pelo tipo e pela
provade xicara (Silva et al., 2005).
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Figura 1 — Divisdo do armazém para a segregacao de lotes e blocos.

2.6 Qualidade do café

2.6.1 Quanto a classificacéo etipo

Da colheita a0 armazenamento, o café é submetido a uma série de operacles
que, se bem executadas, fornecerdo um produto que representa as caracteristicas de tipo
e sensoriais de bebidas exigidas pelos consumidores, refletindo a sua qualidade (Illy e
Viani, 1995; Silva, 1999).

Os atuais procedimentos de avaliacdo comercial da qualidade do café estdo
baseados no Decreto n° 4.629 de 21 de marco de 2003, na Lei n° 9.972, de 25 de maio
de 2000, no Decreto n° 3.664, de 17 de novembro de 2000, que aprovam o Regulamento
Técnico de Identidade e de Qualidade para a Classificacdo do Café Beneficiado Gréo
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Cru, instituido por meio da Instrugdo Normativa n° 8, de 11 de junho de 2003,
classificando-o em categoria, subcategoria, grupo, subgrupo, classe e tipo, segundo a
espécie, formato do gréo, a granulometria, 0 aroma e o sabor, a bebida, a cor e a
qualidade, respectivamente (Brasil, 2003).

Os atuais procedimentos para avaliacdo do café comercial, isto €, o café depois
de colhido, preparado, seco, beneficiado e ensacado, que recebe a denominacéo de “ café
verde’, baseiam-se, principalmente, em uma série de apreciacdes subjetivas feitas por
especiadlistas. As avaliagbes sdo baseadas nas caracteristicas fisicas como forma,
tamanho, cor, uniformidade dos gréos e tipo de bebida. A cor, por estar diretamente
relacionada com a bebida, tem grau de importancia superior a0 tamanho e € a
caracteristica que mais chama atencdo durante a comercializacdo (Monteiro, 2002).

A classificacdo do café quanto ao tipo consiste na determinacdo do nimero de
gréos imperfeitos ou na quantidade de impurezas contidas em uma amostra de 300g.
Esta classificacdo apresenta sete tipos de valores decrescentes, de dois a oito. A cada
tipo corresponde ao maior ou menor nimero de defeitos existentes no café, como gréos
pretos, ardidos, verdes, preto-verdes, quebrados, brocados, conchas, chochos, cocos e
marinheiros, e impurezas como cascas, paus, torrdes, pedras etc.

O tipo quatro € chamado tipo “base’, por ter sido, no passado o café mais
freqlientemente comercializado no Porto de Santos (SP), sendo, assim, considerado
como padrdo na fixagdo de prego. Na Instrugdo Normativa, consta na tabela de
classificagdo, uma coluna de “pontos’ onde € lida o nUmero de pontos atribuidos aos
tipos e aos intermediarios. Entre um tipo e outro ha uma diferenca de 50 pontos,
subdivididos de cinco em cinco positivos e crescentes, do tipo quatro para o tipo dois, e
crescentes negativamente do tipo quatro para o tipo oito (Teixeira, 1999). Por exemplo,
um café 5-20: 0 nimero a esquerda corresponde ao tipo e a direita o valor que, somado
a um valor “base’, diz respeito ao quanto o produto serd depreciado comercialmente,
tendo em vista a observacdo do nimero de defeitos contidos na tabela de classificacéo
prevista pela Instrucdo Normativa.

Segundo Sampaio (1967), quanto menor o tipo maior sera o valor comercial, ou
sgja, menor o nimero de defeitos e menor a pontuacdo a ser descontada no processo de
comercializacdo do café beneficiado.

A classificagé@o por qualidade considera os elementos forma, tamanho, aspecto,
cor, torracdo e bebida e depende de véarios fatores, destacando-se, dentre eles: a)

composic¢ado quimica do gréo, determinada por fatores genéticos, culturais e ambientais;
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b) processo de preparo e conservacédo do grao, no qual intervém a acdo da umidade e da
temperatura; e ) torracdo e preparo da bebida (Freire, 1998). As caracteristicas fisicas
do café, representadas principalmente pelo niumero de defeitos que este possa
apresentar, associadas as caracteristicas organolépticas como gosto e aroma da bebida
S80 0s principais aspectos considerados na comercializacdo de café.

Os fatores que contribuem para melhoria da qualidade do café brasileiro tém
sido importante objeto de estudo, visto que, a boa qualidade em tipo e bebida do
produto constitui um dos principais atributos na conquista de mercados internacionais,
além da valorizacdo da cotagdo do produto nacional quando confrontado com o de

outros paises.

2.6.2 Quanto a cor

Das caracteristicas que dependem do aspecto fisico dos gréos de café, a cor tem
grande importancia econdmica e interfere decisvamente no processo de
comercidizacdo do produto, pois dela dependera a aceitacdo ou reeicdo pelo
comprador, uma vez que a variacdo da cor do materia pode ser um indicativo de
problemas ocorridos durante o0 processo de preparo, secagem, condicdes de
armazenagem, envel hecimento dos gréos, entre outros.

O produto, durante e depois da colheita, sofre transformacfes bioguimicas que
alteram sua cor e qualidade, reduzindo o valor comercia do produto (Amorim et al.,
1977; Carvaho et al., 1997). Segundo Bacchi (1962), a mudanca de coloracéo dos graos
de café depende de diversos fatores, tais como: tempo de armazenagem, tipo de
embalagem, teor de &gua, injurias sofridas pelo produto e umidade relativa do ar,
principalmente para valores superiores a 80 %.

O excesso de umidade do gréo é um dos fatores que causam disturbios de ordem
fisiolégica ao café. De acordo com Subrahmanyan et al. (1961), ndo se sabe ao certo o
teor de &gua critico no qual a mudanca de cor é mais acentuada, mas sabe-se que varia
entre 7 e 22 % b.u., quando a umidade relativa do ar oscila entre 50 e 95 %, a
temperatura de 24° C. Como limite de seguranca para 0 armazenamento do café,
aconselha-se um teor de agua no gréo de, no maximo, 12 % b.u. (Bartholo e Guimaraes,
1997).

Quando recém-colhidos, os gréos de café beneficiados apresentam coloracdo

verde. Estando bem armazenados, cerca de um ano depois, cor passa a esverdeada,
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€ mais um ano, nas condicdes acima, passa a esverdeada clara. Depois de algum tempo
torna-se de cor clara, ainda com resqguicios da tonalidade verde. Posteriormente, com o
envelhecimento, o café comega a se tornar amarelado; com o passar do tempo, vai se
tornando amarelo e mais tarde, ao atingir as etapas finais da sua conservacdo, comeca a
mofar e a deteriorar, ficar esbranquicado e, finalmente, branco por completo (Graner e
Godoy, 1967).

Hara (1972), trabalhando com armazenamento de gréos de café, estudou, além
da umidade relativa do ar, o efeito da luz e da temperatura de estocagem sobre a
coloracdo do produto. O autor verificou que gréos armazenados na auséncia de luz
apresentaram tendéncia ao branqueamento, enquanto na presenca de luz, de modo geral,
mantiveram sua cor origina. Com relagdo a temperatura, 0s gréos conservaram melhor
a cor quando armazenados em baixa temperatura. Segundo Stirling (1975), temperaturas
na faixa entre 10 e 17 °C sdo adequadas para a preservacdo das caracteristicas de
aparéncia dos gréos de café, bem como da qualidade da bebida por periodo superior a
um ano de armazenagem. Comportamento semelhante foi também observado por
Multon et al. (1974) e Oliveira (1995). Vilela et al. (2000) estudaram a alteracéo de cor
de gréos de café armazenados em quatro condicBes de temperatura (10, 20, 30 e 40 °C)
e quatro umidades relativas (52, 67, 75 e 85 %), e verificaram que, sob condicoes
constantes, somente a 10 °C de temperatura e umidades relativas do ar de até 67 %, 0s
gréos de café mantiveram a cor origina durante o periodo de armazenagem. Relatando,
ainda, que a interagdo entre temperatura e umidade relativa, em niveis mais altos e
constantes, faz com que 0s graos comecem a sofrer alteracdo na cor com poucos dias de
armazenamento.

Lopes (2000) analisou, durante o armazenamento, a influéncia da luz sobre a cor
e bebida de gréos de café beneficiado e verificou que, embora o produto estocado no
escuro tenha apresentado tendéncia a clarear, ndo apresentou diferenca degustativa entre
a qualidade da bebida dos gréos armazenados no escuro.

Apesar da importancia da relagdo entre a cor dos gréos e a qualidade da bebida
de café, ndo é citado na literatura especializada, com precisdo, qual a substancia ou
composto quimico responsavel pela coloracdo verde dos graos. Chassevent (1987)
relatou ser um pigmento azul, resultante da reac&o entre quinona com o agrupamento a-
amino de aminoé&cidos, responsavel pela cor verde do gréo de café. Segundo o autor, a
cor do café tem origem na mistura dessa substancia com o excesso de quinonas
presentes no gréo, que apresentam uma coloracdo amarelada. O pH e a atividade
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enzimética da polifenoloxidase sdo fatores que influenciam na formac&o do pigmento e
na sua estabilidade, assim como este seria fotossensivel e instavel sob temperaturas
superioresa 35 °C.

Northmore (1968), a partir do extrato de gréos de café do Quénia, obteve uma
solugdo incolor com os principais componentes responsaveis pela coloracdo do produto,
a qual, sob certas condigbes, apresentava as principais cores encontradas nos graos de
café. Verificou-se que aformagéo do pigmento azul ocorre quando um dos isdmeros do
&cido clorogénico é parciamente oxidado e se liga com o ion magnésio. Observou-se,
ainda, que a adicdo de pequenas quantidades de magnésio torna mais visivel a cor verde
da solucdo, enquanto a adicdo de concentragbes maiores do elemento torna a solugéo
mais visivel para o azul. Sugeriu-se, entdo, ser a cor do café formada a partir dos
componentes do acido clorogénico e magnésio. Verificou-se também descartéavel a
hipétese de ser a clorofila a responsavel pela cor verde da solucéo, por ser o pigmento
soltvel em &gua e a clorofila ndo, fato este confirmado posteriormente por Mazzafera et
al. (1984).

A coloragdo do grdo de café pode ainda ser afetada pela nutricdo mineral da
planta. Robinson (1960) observou que a deficiéncia de ferro causou prejuizo na
gualidade da bebida e os gréos apresentaram uma coloragcdo amarelada. Amorim (1970)
abordou o problema da nutricdo mineral do cafeeiro em relacéo a qualidade do produto,
apresentando algumas hipéteses sobre como os niveis de alguns elementos no gréo
poderiam aterar as qualidades organol épticas do mesmo.

Mazzafera et al. (1984) afirmaram ser a descoloracdo dos gréos de café forte
indicativo de que os processos oxidativos endégenos ocorreram ou estdo ocorrendo em
altas taxas, acompanhadas da queda de qualidade da bebida, provocada por alteractes
dos constituintes que contribuem para 0 aroma e sabor da mesma. Outros pesguisadores,
também, observaram a existéncia de relacéo entre a perda de cor dos gréos e a reducéo
da qualidade da bebida do café (Melo et al., 1980; Oliveira, 1995; Leite et al., 1998).

Estudos realizados por Amorim (1978) atribuem a alteragdo de cor dos gréos de
café a desestruturacdo das membranas celulares, que podem ser causadas por fatores
externos, como temperatura, umidade relativa do ar e injarias. A modificacdo das
estruturas destas membranas gera a perda de seletividade e compartilhamento, fazendo
com que 0s componentes separados por estas estruturas entrem em contato com enzimas
hidroliticas e oxidativas, podendo afetar a cor, a massa especifica, a acidez dos gréos e a
qualidade da bebida.
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Estudos baseados na degeneracdo das membranas celulares, desenvolvidos por
Prete (1992) e Pereira (1997), verificaram alto valor de condutividade elétrica, ou
elevadas concentracBes de determinados ions lixiviados, principalmente em relacdo ao
potassio, em solucdo obtida de gréos dos piores cafés.

Durante as etapas de pos-colheita, a casca, 0 pergaminho e as peliculas do café
cergja protegem 0s graos contra danos mecanicos e variagbes ambientais, tornando-os
menos sujeitos a deterioracdo. Godinho et al. (2000) estudaram as variagGes na cor e na
composicdo quimica do café armazenado em coco, verificando o efeito protetor da
casca e do pergaminho sobre o gréo, conservando melhor a estrutura e a cor do produto
durante o periodo de estocagem, quando comparado com o café armazenado ja
beneficiado. Matielo (1991) relatou que, no pré-processamento dos cafés despolpado e
descascado, sendo maior a exposicdo aos danos mecanicos, a cor original pode ser
modificada mais rapidamente em relacéo ao produto preparado naformaintegral.

Segundo Menchi (1967), a secagem dtera a cor dos grédos de café,
especialmente nos secadores mecanicos, sendo a cor desigual da massa de gréos o
defeito mais generalizado. O autor mencionou, ainda, que a utilizagéo de temperaturas
superiores a 80 °C favorecem o surgimento de gréos de cor acinzentada que, ao
reabsorverem umidade, sofrem branqueamento irregular, iniciando o processo de
descoloracdo pelas bordas do produto. De acordo com Amorim (1978), os cafés de
melhor qualidade, tanto organolepticamente como nos aspectos cor e massa especifica,
apresentam distribuicdo mais intensa de lipidios nos bordos externos dos gréos e que
mudancas na qualidade da bebida, seguida de variacdo na coloracéo do produto, estdo
associadas a distribuicdo e transformacdo dos lipidios, assim como a uma diferenca
quantitativa entre alguns destes componentes.

McLoy (1979), estudando a secagem mecéanica de café verificou alteracdo na cor
e na qualidade da bebida dos graos devido ao emprego de temperatura mais elevada e a
presenca ou auséncia de luz. Observou que a secagem artificial do produto, exposto ao
sol em camada delagada, favorece o aparecimento de coloracdo desgjavel, enquanto a
secagem em ambiente desprovido de luz produz gréos de qualidade inferior, cuja bebida
piora.com o aumento da temperatura do ar de secagem.

Silva et al. (1998) avaliaram o efeito de diferentes propor¢oes de frutos verdes e
da temperatura do ar de secagem na qualidade da bebida do café e constataram que 0s
melhores resultados foram obtidos utilizando-se a temperatura de 45 °C para as

proporcdes de 0 e 2 % de frutos verdes e, ainda, que o indice colorimétrico, como
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pardmetro de avaliacdo da qualidade, mostrou-se eficiente na diferenciacdo dos
produtos de melhor qualidade.

Qualidade é um assunto complexo, no entanto, é indispensavel, na cafeicultura
moderna, conhecer os critérios que caracterizam os frutos do cafeeiro quanto a este
pardmetro. Para isto, existem normas e padrdes que classificam o café quanto ao tipo,
forma, bebida e cor. A classificagcdo quanto a cor indica o envelhecimento do café e,
embora exista grande nimero de denominacfes, emprega para a exportacéo apenas
cinco cores: verde, esverdeado, claro, amarelo e vermelho (Silvaet al., 1995).

Rochac (1964) relatou mais de 60 termos utilizados para descrever a cor de
gréos de café, muitos dos quais confusos e subjetivos, como: verde-azulado-para-azul,
chumbado, pampa, azul-monte, etc. Lopes et al. (1998) afirmaram que a utilizagdo de
tais termos faz com que exista discordancia entre os classificadores e observou que uma
classificacdo adequada pela cor dos gréos de café sera satisfatoria somente com o
auxilio de padrdes para referéncia, ou utilizagdo de equipamentos capazes de expressar
valores numeéricos de cor.

Cor € uma das qualidades que se atribui a luz ou a materiais que reflitam ou
emitam luz, quando estes produzem a sensacdo de visdo, e € determinada em termos de
intensidade (energia radiante) e comprimento de onda. Fisiologicamente, o olho humano
é sensivel nafaixa do espectro de 380 a 770 nandmetros (Kramer, 1976).

A mistura de todos os comprimentos de onda visiveis resulta na luz branca.
Quando um corpo € iluminado com luz branca, algumas das ondas de |uz sdo absorvidas
por ele e outras refletidas. E a mistura das ondas refletidas que da a sensag&o de cor, que
€ denominada matiz (g). Assim, um objeto aparentemente verde é aguele que absorve
todas as ondas, exceto aquelas da regido verde do espectro. Além disso, nesse processo
de subtracdo, 0s pigmentos presentes nos obj etos podem produzir varios efeitos, em que
faixas do espectro sdo fortemente ou fracamente refletidas, caracterizando um
comprimento de onda dominante. A saturacdo € a qualidade que identifica a cor,
indicando a proporcdo em gue esta misturada com o preto, branco ou cinza. Matizes
saturados misturados com luzes brancas produzem cores diluidas e a sensacdo visual
humana pode distinguir muitos graus diferentes de saturacéo, percebendo profundidade
e rigueza de cor. Luminosidade, por sua vez, representa outra qualidade da luz, que
caracteriza o grau de claridade da cor e esta associada a percepcéo produzida pelo corpo
quando iluminado por luz branca de intensidade constante (Mueller e Rudolf, 1966;
Amaral, 1973; Francis e Clydesdale, 1975).
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A colorimetria representa a técnica de descrever, em termos numéricos, a cor de
um objeto. Os métodos disponiveis para a medida da cor vao de simples comparacdo
visual com um padrdo, a sofisticados instrumentos, denominados colorimetros e
espectrofotdmetros.

Considerando a cor como um atributo de qualidade do café, a multiplicidade de
termos subjetivos e a diversidade de condicdes de iluminagdo sob as quais os gréos séo
classificados, torna-se necessaria a quantificacdo desse atributo em escalas conhecidas e
aceitas internacionalmente, capazes de distinguir e determinar as diferentes cores e suas
variagOes. Varias escalas de cores foram desenvolvidas a partir de um sistema padréo
para medida da cor estabelecida pela Commission Internationale d'Eclairage (CIE),
todas matematicamente conversiveis e criadas para simular a resposta humana aos
estimulos das cores. Em cada sistema, a cor é alocada em um solido de cor
tridimensional, onde é quantificada (Setser, 1983).

Para trabalhos de rotina, especiamente nas indUstrias, o0s colorimetros
tristimulos tém sido muito utilizados em funcdo da rapidez de obtencéo de resultados.
Hunter, citado por Lozano (1978), desenvolveu um colorimetro composto por
fotocélulas e filtros cuidadosamente selecionados, separados em trés circuitos, e que

fornece par@metros naescalal, a, b (Figura 2).

Figura 2 — SAlido de Hunter.

O termo L (luminosidade) esta relacionado com a grandeza Y do sistema CIE e
valor do sistema Munsell. O termo a se refere a tonalidade vermelha, se positivo, ou
verde, se negativo. O termo b € mensurdvel em relagdo as tonalidades, amarela, se

positivo, e azul, se negativo. Juntos a e b apresentam resultados equivalentes aos
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obtidos com matiz e saturacdo do sistema Munsell de cor e, segundo Francis (1980), n&o
sd0 varidveis independentes e dificilmente poderdo ser interpretadas separadamente.
Uma andlise estatistica inadequada podera gerar resultados infundados.

Ambas as escalas de cor Hunter Lab e CIE L*a*b* sdo baseadas na teoria de
cor oponente, assumindo que os receptores do olho humano percebem a cor como pares
opostos. claro — escuro; vermelho — verde; amarelo — azul (HunterL ab, 2001).

As descricdes do angulo de matiz e indice de saturacdo (croma) podem ser
observadas na Figura 3, por meio do diagrama do sistema Hunter L, a, b, no plano ab
(McLellan et al., 1995). De acordo com fungdes trigonométricas, o ponto Ps esta
localizado na coordenada retangular (a, b) e na coordenada polar (us, r), sendo us
(angulo de matiz) = tan™ b/a; indice de saturacio (croma) = (& + bA)Y2 As setas
contidas na linha circular, apontando para o sentido anti-horério, indicam a mudanca do
matiz vermelho para amarelo, com 0 aumento da inclinacdo de O a :, de amarelo para

verde, com adiminuicdo dainclinagdo de: a0, etc (Little, 1975).

CROMA
AMARELD [a2 o |:|2]1 ]
a0 15708 d [Mrd/2
QUADRANTE 11 [ (/2] /I BUADRANTE |
&ngula MATIZ h angulo MATIZ
B =180° - arz tan [b/a) !js A = arc tan [bfal
40°-g,)
L eb
-
I [
VERDE -2 k.2 H *3  WERMELHO
[180°: 31416 rd [rd]) [360°: B,2832 rd [27rd]]
1 v
QUADRAMTE I CUADRANTE IV
angulo MATIE Angulo MATIE
B = 270" - arc tan [b/a) -b B = 3607 - arc tan [b/a]
AZLIL

(270°; 47124 1 [3Td/2])

Figura 3 — Descricdo do angulo de matiz (hue) e indice de saturacdo no diagrama do
sistema Hunter L ab, no plano a-b (McLellan et al., 1995).
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2.7 Contaminagao por micror ganismos

Segundo Scussel (2002) os fungos, inclusive os toxigénicos, podem contaminar
e se desenvolver nos gréos no campo, durante a colheita e na armazenagem. Os fatores
gue favorecem esse desenvolvimento e a producéo de micotoxinas sdo classificados em
trés categorias: fisicos, quimicos e biol6gicos. Eles estéo relacionados com as condi¢oes
do préprio gréo e do ambiente que o envolve. Os mais importantes dentre eles sdo: teor
de &gua do gréo, umidade relativa e temperatura do ar, linhagem do fungo contaminante
e competicao microbiana.

O periodo de armazenagem, impurezas (restos da planta, poeira, casca e pedagos
de gréos), luz, insetos e acaros, condigdes dos graos (gréos com danos mecanicos e/ou
visualmente alterados), microclima (oxigénio), fungicidas, composicdo do substrato,
variedades resistentes e 0 grau de contaminacdo podem favorecer a proliferacdo de
fungos e formag&o de micotoxinas (Scussel, 2002).

Em termos de umidade (umidade relativa do ar — UR e conteldo de &gua do
gréo), os fungos sdo classificados em: (&) fungos de campo — aqueles que contaminam
0S gréos ou sementes antes da colheita, ou sgja, no periodo de crescimento e na
maturacéo, com conteido de &gua em torno de 25 % b.u. e em umidade relativa do ar de
90 a 100 %. Os fungos dos géneros Alternaria, Cladosporium, Fusarium e
Helmintosporium sdo os mais comuns; (b) fungos de armazenamento — aqueles que se
desenvolvem em graos com teor de agua abaixo de 17 % b.u., ou sgja, quando o teor de
agua do grdo esta em equilibrio com a umidade relativa do ar na faixa de 65 a 85 %.
Estes fungos, principamente os dos géneros Aspergillus e Penicillium ndo se
desenvolvem em produtos com teor de agua superior a 25 % b.u.. Os fungos mais
comuns e que causam deterioragdo dos gréos armazenados sdo: Aspergillus
amstetodami, A. candidus, A. flavus, A. glaucus, A. halophilicus, A. ochraceus, A.
parasictus A. repens, A. restrictus, A. ruber, e algumas espécies do género Penicillium
(Silvaet al., 2000a; Scussel, 2002).

Micotoxinas sdo metabdlitos secundarios resultantes do metabolismo de alguns
fungos filamentosos que se proliferam em aimentos, em ragcdes animais e,
principamente, em grdos. Como contaminantes téxicos, despertam grandes
preocupaces desde 1960, sendo reconhecidas como potencial ameaca para a salde
humana e animal, aém de provocarem perdas econémicas devido a deterioracéo de
alimentos (Betina, 1984).
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A ocratoxina A (OTA) foi detectada pela primeira vez em grédos de sorgo
contaminados com Aspergillus ochraceus K-804 por SCOTT, em 1965. A primeira
espécie de Penicillium produtor de ocratoxina A foi estudada por Van Walbeek, em
1969, e identificada como Penicillium viridicatum (Betina, 1984).

Os fatores que regulam o crescimento e a producéo de OTA sdo: a atividade de
agua (a,), a composicdo quimica do substrato e a temperatura (Joosten et al., 2001).
Grandes quantidades de OTA podem ser produzidas a umidade relativa do ar de 100 %
e temperatura de 25 °C.

O Aspergillus ochraceus desenvolve-se a temperaturas de 8 a 37 °C, com 6timo
entre 24 e 37 °C (Sweeney e Dobson, 1998). Ja a producdo de ocratoxina A ocorre entre
12 e 37 °C. O pH 6timo de desenvolvimento varia entre 3 e 10, enquanto a a, étima
para o crescimento e a producdo de ocratoxina A sdo semelhantes, variando entre 0,95 e
0,99. No entanto, A. ochraceus € um organismo xerofilico, capaz de crescer avalores de
ay menores do que 0,77 (Sweeney e Dobson, 1998).

O €feito de diferentes métodos de processamento do café, no desenvolvimento
de fungos e producdo de ocratoxina, foi avaliado por Suaréz-Quiros et al. (2004), os
quais relataram que a ocorréncia de fungos toxigénicos ndo foi afetada pelo método
utilizado na preparacdo do café no processo de secagem. Nas diversas fases do
processamento, os autores verificaram que no café beneficiado, além de ter sido
detectada a contaminagdo por ocratoxina, a incidéncia de fungos foi menor do que a
observada no pergaminho e no café cergja. Antes da secagem, aincidéncia de fungos no
café foi considerada baixa, confirmando os resultados obtidos por outros autores (Frank,
1999; Bucheli et al., 2000). Este comportamento, atribuido a presenca de bactérias,
leveduras e outros fungos, que adaptados as condicdes de alta umidade, provavel mente,
inibiram o desenvolvimento das espécies de fungos toxigénicos, ndo ocorreu no estudo
por Urbano et al. (2001) com amostras de café obtidas em diferentes regides produtoras
do Brasil.

O controle do A. ochraceus em gréos armazenados consiste na adogcdo de
métodos convencionais de prevencdo de fungos em alimentos secos. Os gréos devem
ser secados com rapidez e uniformidade e mantidos nessa condicdo. A umidade dos
gréos deve ser reduzida para que se alcance uma a, abaixo de 0,8 a fim de evitar a
producdo da toxina. Outras medidas efetivas para 0 armazenamento dos gréos incluem
préticas de fumigacdo, separacdo dos graos, aeracdo, resfriamento, armazenagem

hermética e uso de atmosfera controlada, especidmente em regides tropicais e
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subtropicais onde os danos provocados por microrganismos sdo problematicos (Scussel,
2002).

Além da producdo de micotoxinas, a presenca de microrganismos nos graos de
café acarreta outros danos (Silva et al., 2000a). Alguns sd0 capazes de secretar enzimas
pectinoliticas que degradam a camada mucilaginosa presente nos gréos durante a
fermentacdo, ocorrendo a producdo de produtos como etanol, &cido acético, acido
butirico, &cido I&ico e outros écidos carboxilicos, que se difundem provocando a méa
qualidade do produto.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 CondicOes gerais

O experimento foi montado em uma fazenda localizada no municipio de S&o
Miguel do Anta, Estado de Minas Gerais (Figura 4).

Foi utilizado café cergja, da variedade Catuai, colhido pelo método de derrica
manual sobre pano, no periodo entre maio e julho de 2004. O teor inicial de dgua dos
frutos foi, aproximadamente, 60 % b.u., contendo, em massa, 68 % de frutos maduros,
16 % de frutos verdes e verdoengos e 16 % de frutos secados na planta.

Utilizou-se um experimento de parcelas subdivididas, tendo nas parcelas um
esguema fatorial 6 X 2 e nas subparcelas quatro avaliacdes, com trés repeticdes. Foram
utilizadas sai's condi¢des de secagem e duas formas de cobertura dos |otes armazenados,
avaliadas em quatro periodos de tempo no decorrer do armazenamento.

Quanto as formas de secagem:

Secagem A — secagem completa em terreiro pavimentado com argamassa de
cimento, com exposi¢do direta a radiacdo solar global até o teor de &guade 12 % b.u.;

Secagem B — secagem completa em terreiro pavimentado com argamassa de
cimento, sem exposi¢ao direta aradiacdo solar global até o teor de aguade 12 % b.u.;

Secagem C — meia-seca em terreiro pavimentado com argamassa de cimento,
com exposicdo direta a radiacdo solar global até o teor de &gua de 35 % b.u.,
complementando-se a secagem em secador de leito fixo, em leira, até 12 % b.u.;

Secagem D — meia-seca em terreiro pavimentado com argamassa de cimento,
sem exposicdo direta a radiacdo solar global até o teor de agua de 35 % b.u.,

complementando-se a secagem em secador leito fixo, em leira, até 12 % b.u.;
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Legenda da Figura 4

= coletade &guaresiduaria;
1 — Rampa de entrada;

2 — Plataforma;

3 — Rampade saida;

4 — Moega de recepcao;

5 — Fitatransportadora;
6 — Condutor de café;

7 — Lavador/separador;
8 — Saida de frutos leves (béias);
9 — Saida de frutos pesados (cerejas verdes);

10 — Moega com elevador de canecas para conduzir 0os
frutos ao descascador/despol pador/desmucilador;
11 — Descascador/despol pador/desmucilador;
12 — Transportador de casca;
13 — Café verde, separado por densidade;
14 — Café cereja descascado/despol pado/desmucilado;
15 — Escoamento da agua do
descascador/despol pador/desmucilador;
16 — Escoamento da dgua do lavador/separador;

17 — Escoamento da agua residuéria dos frutos do
cafeeiro;

18 — Tanque elevado de agua (5000 L );

19 — Deposito de agua (9000 L);

20 — Secador de leito fixo, em leira (area descoberta);

i

%
S S

21 -Dutodear;

22 — Ventilador;

23 —Filtro;

24 — Fornalhaalenha;

25— Motor;

26 — Secador de leito fixo, em leira
(érea coberta);

26 A aD — Mdédulos de secagem (3000 L);

27 — Secador de leito fixo, em leira (&rea
coberta);

27 A aD — Md&dulos de secagem (3000 L);

28 — Armazém para insumos;

29 — Sala de Administragéo e Laboratério de
Controle de Qualidade;

30 — Area de estacionamento do trator;

31 — Area de armazenamento café em sacos;
32 — Silo secador;

33 —Filtro;

34 — Desarenador/sedimentador;

35 — Caixa de distribuicéo;

36 — Condutor de distribuicdo de &gua
residuaria;

37 — Lagoa anaerohica;

38 — Area de compostagem;

39 — Terreiro cimentado;
40 — Area de circulagZo.

Figura 4 — Croqui da Unidade de Processamento do Café. Fazenda Morro dos Padeiros.

Séo Miguel do Anta— MG.
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Secagem E — secagem completa em secador leito fixo, em leira, até 12 % b.u.; €,

Secagem F — secagem em secador leito fixo, em leira, até o teor de &gua entre
18 e 25 % b.u., complementando-se a secagem em silo secador.

ApGs o processo de secagem, o café foi acondicionado em sacos novos de réfia,
colocados sobre estrado de madeira protegido com lona pléastica e, quanto a cobertura no
decorrer do armazenamento, considerou-se:

Cobertura 1 — lona pléstica amarela envolvendo sacos de réfia contendo café
em pergaminho;

Cobertura 2 — auséncia de lona plastica (Figura 5);

i o J i 0 J

I X X J (. X X J

0 X J (. 2 J

i X X J (. X X J

i . J i 3 b,

= e S
E] [b)

Figura 5 — (@) sacos de café cobertos com lona pléastica; (b) sem cobertura plastica.

O Quadro 1 contém as combinacfes entre os tipos de secagem e as formas de
cobertura para que as avaliagdes fossem realizadas nos periodos de 0, 45, 90 e 135 dias,
atribuidas como testes experimentaisde A1 aF2.

Quadro 1 — As combinagOes dos testes experimentais em funcdo da secagem e da

cobertura
SECAGEM COBERTURA TESTE EXPERIMENTAL
A 1 Al
A 2 A2
B 1 Bl
B 2 B2
C 1 C1
C 2 C2
D 1 D1
D 2 D2
E 1 El
E 2 E2
F 1 F1
F 2 F2

Os dados foram submetidos a andlise de variancia e regressdo. Os modelos, para
andlise quantitativa, foram escolhidos baseados na significancia dos coeficientes de
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regressao utilizando-se o teste t, adotando o nivel de até 5 % de probabilidade no

coeficiente de determinagéo (r? = Rres. ) em cada fendmeno analisado.
RAT

Foi estabelecida a regressdo linear de Y em funcdo de X e, considerando a

equacdo y = a + bx, foram estimados os parametros a e b fornecidos pela amostra,

utilizando-se a equagéo Y =a+bT. Considerou-se gue afoi a estimativa do parametro

a e b, chamado de coeficiente de regressdo linear, a estimativa de b.

3.2 Analise da agua residuéria gerada durante o preparo dos frutos do cafeeiro

lavados, descascados e despolpados

A é&gua disponivel para alavagem dos frutos do cafeeiro, captado por gravidade,
foi fornecida por meio do corpo receptor (lagoa) proximo a unidade de processamento e
distribuido por meio de bombeamento para o lavador/separador mecanico, o0
descascador, o despol pador e 0 desmucilador.

Foram coletadas amostras da &gua utilizada no processo de lavagem no depésito
de agua (n°® 19, Figura 4), no reservatério de dgua do lavador/separador mecanico, antes
e apds a entrada dos frutos (n° 7, Figura 4), durante as operacdes de descascamento,
despolpa e desmucilagem (n° 15, Figura 4) e, na saida do escoamento da agua (n° 34,
Figura4).

Foram processados aproximadamente 10.000 litros de frutos por dia. No
processo de lavagem foi demandado um volume médio de 0,15 L de &gua para cadalitro
de fruto, necessitando 1.500 L de agua por dia no lavador/separador mecanico.
Inicialmente foi demandado um volume médio de 12.000 litros de agua para 4.000 litros
de frutos processados, posteriormente 18.000 litros de &gua para 6.000 litros de frutos
processados, portanto, considerando a recirculacéo de &gua, foram gastos 30.000 litros
de &gua por dia no despol pador/desmucilador. Entdo, foram utilizados 31.500 L de agua
por dia no processamento dos frutos do cafeeiro.

As amostras de agua residué&ria foram colocadas em uma caixa de isopor
contendo gelo e encaminhadas imediatamente para o Laboratério de Qualidade da Agua
do Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de Vicosa, Vicosa,
MG, paraareaizacdo das analises.
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As determinacdes de DBO e de DQO foram realizadas seguindo a metodologia
apresentada no Standard Methods... (Apha, 1998), sendo a DBO obtida pela
determinacao do oxigénio dissolvido pelo método iodométrico e a DQO pelo método do
refluxo aberto. Para determinac&o da condutividade elétrica (CE) e pH, foi utilizado um
condutivimetro digital da marca Orion, modelo 125; e um medidor de pH, da marca
Digimed, modelo DM-21, respectivamente. A metodologia apresentada por Braile e
Cavalcanti (1979) e Apha (1998) foi utilizada para a determinacdo de solidos totais (ST)
e solidos em suspensdo (SP). A concentracdo de N-total foi determinada em aliquota de
10 mL, pelo método Kjedahl (Tedesco et al., 1985). Aliquotas de 10 mL da amostra
foram digeridas com 5 mL de solugdo nitrico-perclorica (proporcdo de 3 mL de écido
para cada mL de &acido perclérico). Nos extratos obtidos, foram determinadas as
concentracfes de sodio e potéssio totais por fotometria de emissdo de chama e as de
fosforo total por colorimetria, utilizando-se 0 método do acido ascorbico modificado
(Braga e Defelipo, 1974).

A &gua, utilizada na lavagem, separacdo, descascamento e desmucilagem dos
frutos de cafeeiro, foi coletada no deposito de dgua (n° 19, Figura 4) e avaiada quanto
ao contetdo de coliformes fecais e totais por meio do sistema de auto-andlise, que
detectou e quantificou a presenca desses microrganismos em 24 horas. O teste foi
realizado adicionando-se a amostra um substrato comercial (Colilert ou ONPG-MUG)
que conteve enzimas especificas para interacdo com grupos de bactérias especificas
(Matos, 2004).

3.3 Processo de secagem

Na secagem em terreiro o café cereja descascado, despolpado e desmucilado
foi espalhado, durante o dia, em camadas que variavam de 2 a 6 cm. No inicio da
operacdo, quando o teor de 4gua dos grdos era elevado, a espessura da camada de
graos foi mantida delgada, aumentando a sua espessura conforme prosseguiu a
secagem. Em intervalos de tempo regulares, o produto foi revolvido, manualmente,
com o auxilio de um rodo, sempre alternando a direcdo do revolvimento conforme
a posicéo do sol.

Utilizou-se um secador de leito fixo, cuja vazéo especifica do ar de secagem foi

de 5,8 m° minm=3. O café secado em leito fixo, em leira, foi revolvido em intervalos
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regulares de 2 horas, estabelecendo-se, aproximadamente, 12 horas de repouso no
periodo noturno.
A Tabela 3 contém o numero total de dias necessarios para a conclusdo do

processo de secagem para os testes experimentais de A a F.

Tabela 3 - Numero total de dias de secagem, para o0s testes experimentais de A a F,
considerando as condig¢bes: completa com luz, completa sem luz, meia-
seca com luz, meia-seca sem luz, secador de leito fixo, em leira, e silo

secador
Dias
Completa completa meia-seca meia-seca selchor silo
eito
Secagem comluz semluz  com luz sem luz fixo* secador Total
A 14 - - - - - 14
B - 30** - - - 20** 50
C - - 12 - 2 - 14
D - - - 12 2 - 14
E - - - - 2 - 2
F Lr** +7 +8

* estabelecendo-se, aproximadamente, 12 horas de repouso no periodo noturno, exceto na secagem F.

** gecagem até 28 % b.u., com complementacdo em silo secador até 12 % b.u.

*** gecagem em secador leito fixo, em leira, até o teor de &gua entre 18 e 25 %, para término da secagem
em silo secador, armazenado por mais de sete dias.

3.4 Armazenamento do café

Os gréos de café foram acondicionados em sacos novos de rafia, com 30 kg de
capacidade, e armazenados em armazém convencional medindo 11,5 m de largura por
24,80 m de comprimento, com pé direito de cinco metros, construido de alvenaria e
estrutura metdlica. O armazém foi aberto diariamente a partir das oito até as 17 horas a
fim de que houvesse circulacdo e renovacdo do ar ambiente circulante.

A disposicdo dos testes experimentais foi aleatéria, sobre o estrado de madeira,
tanto para a condicéo coberta como descoberta, de acordo com a Figura 5, conforme o
contetido da Tabela 4.

As amostras foram coletadas durante 135 dias, em intervalos de 45 dias, com o
auxilio de calador CM 2260 7/8 x 60 cm, de tal forma que os graos pudessem ser
amostrados vertical e longitudinalmente.
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Tabela 4 — Disposicéo dos sacos café, em pergaminho, no armazém, em funcéo da
secagem e da cobertura com lona plastica

Cobertura
Secagem Sim (1) N&o (2)

A 7 6

B 9 9

C 13 12

D 4 5

E 13 14

F 8 8

Subtotdl 54 54
Total 108 sacos

3.5 Teor de agua dos graos, umidade e temperatura do ar ambiente

Para a determinagdo do final da secagem, monitorou-se o teor de agua dos gréos
beneficiados utilizando-se 0 método indireto, por meio de um aparelho, cujo principio
de funcionamento foi por capaciténcia elétrica. A secagem foi interrompida quando a
média do teor final de aguavariou entre 11 e 12 % b.u.

Posteriormente a disposicdo dos lotes no armazém, o teor de agua do café
beneficiado foi monitorado utilizando-se os métodos direto e indireto. Foi utilizado o
método direto, com circulacdo forcada de ar a 103 + 2 °C, durante 72 horas, com trés
repeticbes, e amostras contendo aproximadamente 30 g, conforme as normas
estabelecidas pela “American Association of Cereal Chemists’ (Lacerda Filho, 1986).
No indireto, utilizou-se um aparelho para medicdo indireta de &gua cujo principio de
funcionamento foi por capacitancia elétrica.

A umidade relativa do ar e a temperatura ambiente do armazém foram
monitoradas utilizando-se um termohigrografo, cuja carta grafica foi substituida
semana mente durante 135 dias. O armazém foi aberto diariamente, a fim de permitir a
realizagcdo de outras tarefas pertinentes ao funcionamento da fazenda. As leituras foram

realizadas a partir do inicio do dia 13 de agosto e findaram no dia 31 de dezembro.

3.6 Equilibrio higroscopico
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Em funcéo da necessidade de estudar o equilibrio higroscopico do café, adotou-
se 0 modelo matematico proposto por Chung e Pfost (1967), posteriormente modificada
por Pfost et al. (1976). Para estimar os valores de umidade de equilibrio e umidade

relativa de equilibrio foram utilizadas as equacbes 1 e 2:

Ue=a- b{In[- (T +c¢).In(UR)]} Q)
i 2 (U, - a)sl

ZIZ } eng' b ;I ,
U = 7 .

Re exp_:_ (T +C) ?/ ( )
f b

sendo
U — umidade de equilibrio dos gréos (decimal b.s.);
UR. — umidade relativa de equilibrio dos graos (decimal);
a, b, ¢ — constante que depende do produto;
T —temperaturado ar, (° C);
UR —umidade relativado ar (decimal).
Foram utilizadas, para as mesmas equacdes, as constantes de:
a) Silvaet al. (2000a), paraa= 0,350; b = 0,058; ¢ = 50,555; e,
b) Afonso Janior (2001), paraa= 0,5901, b = 0,1466 e c = - 7,7993.
Foram utilizados val ores médios de temperatura e umidade relativa do ar, diérios

e mensais, durante a obtencdo de dados no decorrer da execucao deste experimento.

3.7 Classificacdo

3.7.1 Prova de xicara (analise sensorial)

Os gréos foram beneficiados, selecionados manualmente, e encaminhados para a
Cafeeira Incofex, situada em Vicosa, MG, para a realizacdo da prova de xicara e de
classificagdo (tipo) de acordo com o Regulamento Técnico de | dentidade e de Qualidade
para a Classificacdo do Café Beneficiado Cru, instituido por meio da Instrucdo
Normativa n° 8, de 11 de junho de 2003, classificando-o em categoria, subcategoria,
grupo, subgrupo, classe e tipo, segundo a espécie, formato do gréo e a granulometria, o
aroma e o sabor, a bebida, a cor e aqualidade, respectivamente (Brasil, 2003).
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Quanto ao sabor e aroma, o café foi classificado como Grupo | (ardbica) e
definido por meio de prova de xicara, utilizando-se definicbes de subgrupos assim
discriminados:

Bebidas Finas do Grupo | - Arabica.

Estritamente mole: café que apresenta, em conjunto, todos os requisitos de

aroma e sabor "mole", porém mais acentuado;

Mole: café que apresenta aroma e sabor agradavel, brando e adocicado;

Apenas mole: café que apresenta sabor levemente doce e suave, mas sem

adstringéncia ou aspereza de paladar;

Duro: café que apresenta sabor acre, adstringente e aspero, porém nao apresenta

pal adares estranhos.

Bebidas Fenicadas do Grupo | - Arébica.

Riado: café que apresenta leve sabor, tipico de iodoformio;

Rio: café que apresenta sabor tipico e acentuado de iodoformio;

Rio Zona: café que apresenta aroma e sabor muito acentuado, assemelhado ao

iodoférmio ou ao écido fénico, sendo repugnante ao paladar (BRASIL, 2003).

A Cafedira Incofex adotou critérios numéricos para a classificacdo quanto ao
sabor e aroma. Foram utilizadas notas que, compreendidas em determinado intervalo,
caracterizaram os diferentes grupos de bebida fina do grupo I. Entdo, os valores
adotados foram:

a) valores acima de 90 — estritamente mole (EM);

b) de 80 a90 — mole (M);

c) de 70 a 80 — apenas mole (AM); €,

d) abaixo de 70 —dura (D).

3.7.2 Quanto ao tipo

A classificag8o quanto ao tipo foi equivalente ao nimero de defeitos encontrados
e identificado de acordo com a sua posi¢cdo na tabela de classificacdo do café (Brasl,
2003).

Foram elaboradas tabelas a partir dos dados fornecidos pela Cafeeira Incofex e
utilizados valores médios de trés repeticbes para cada amostra, durante o periodo de
avaliacdo de 135 dias. As tabelas foram constituidas pelos atributos. peneira 17/18
(P17/18 - %), peneira 16 (P16 - %), peneira 13/15 (P13/15 - %), fundo de peneira (FDO
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%), catacao (%), quebra (%), defeito (valor absoluto), umidade (% b.u.). Para os valores
atribuidos a quebra foram considerados a soma do fundo de peneira e catagdo, com
resultados em percentual .

Os testes experimentais A1 a E2, em pergaminho e beneficiados, foram
submetidos a selecéo parcial, quanto a retirada de pretos, verdes e ardidos, durante o
processo de secagem e beneficiamento, sendo adotado o tipo de maior valor. Os testes
F1 e F2 ndo foram submetidos ao processo de selecdo parcial durante a secagem,
adotando-se o tipo de maior valor.

3.8 Anélisede cor

As andlises de cor foram realizadas no Laboratério de Propriedades Fisicas e
Avadiacdo de Qualidade de produtos Agricolas do Departamento de Engenharia
Agricola— UFV/CENTREINAR, em Vicosa, MG.

A quantificag@o da cor dos gréos de café, inteiros e beneficiados, foi efetuada
pelaleitura direta de reflectancia das coordenadas L*, a* e b*, utilizando o colorimetro
HUNTER LAB, escala CIE L* a* b*, para o iluminante D60 e observador 10°. Para
cada repeticdo, de todos os tratamentos estudados, foi utilizada a média de trés
determinagoes.

Considerando a e b como variaveis dependentes, os resultados foram analisados
de acordo com funcdes trigonométricas, sendo us (angulo de matiz) = tan™ b/a, e croma
= (& + b2 (Little, 1975).

3.9 Contaminacao por microrganismos

As amostras, constituidas de 300 g de café, para os testes experimentaisde Al a
F2, foram submetidas a andlise no Laboratorio de Fitopatol ogia da Universidade Federal
de Vigosa, para a deteccdo e identificacdo de fungos de acordo as técnicas descritas por
Dhingrae Sinclair, (1996).

Foi utilizado o método de plagueamento em caixas gerbox, utilizando-se papel
tipo Blotter umedecidos com agua salina a 7,5 %, as quais foram incubados 100 gréos
obtidos de cada teste experimental, dispostos em trés placas de Petri com meio de
cultura, apods esterilizagdo da superficie do gréo (imersdo em solucdo de hipoclorito de

sodio), sob a temperatura de 25 °C, durante sete dias. Depois desse periodo, as placas
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foram examinadas em microscopio estereoscopico para identificacdo de fungos
toxigénicos, com énfase nas espécies A. ochraceus, A. carbonarius e P. verrucosum
(=P. viridicatum).

As amostras foram submetidas as avaliacBes quanto ao nimero de esporos de
fungos na superficie dos gréos em pergaminhos e quanto ao percentua de colonizacéo

por microrganismos contidos no gréo e no pergaminho (casca), separadamente.
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4. RESULTADOSE DISCUSSAO

4.1 Caracterizacao fisica, quimica e bioquimica da agua no processo de lavagem,

despolpa e desmucilagem dos frutos do cafeeiro.

A &gua utilizada no pré-processamento e no processamento dos frutos do
cafeeiro foi previamente analisada antes de iniciar o experimento, foi observando-se a
contaminacdo de coliformes fecais e totais, resultando em 248,1 NMP/100 mL e 96
NMP/100 mL, respectivamente, indicando que a agua utilizada pode ser fonte de
contaminagdo para 0s graos.

A &gua coletada no depdsito n° 18 (Figura 4), apresentou DQO de 18,68 mg L™,
zero de DBO e 0,88; 4,20 e 9,70 mg L™ de fésforo total, sodio total e potéassio total
respectivamente.

A Tabela 5 contém os resultados das amostras de agua residuaria provenientes
da lavagem dos frutos do cafeeiro (Coffea arabica L.) que foi submetida a andlises
fisicas e na Tabela 6 a andlises quimicas e bioguimicas. Observou-se que na édgua de
abastecimento ndo foi constatada a presenca de solidos sedimentavels, solidos totais,
sdlidos em suspensdo, sdlidos fixos e solidos voléteis, mostrando ter potencial para sua
utilizacdo. JA no reservatorio do equipamento, mesmo tendo sido introduzida agua
limpa, foi observada a presenca de solidos totais, solidos em suspensdo, solidos fixos e

solidos voléteis, em funcéo da limpeza ineficaz realizada no recipiente de lavagem.
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Tabela 5 — Resultados das andlises fisicas de amostras de agua residuaria da lavagem
dos frutos do cafeeiro (Coffea arabica L.)

CE SP ST SS SF SV
Funcdo dSm* mLL? - 1010 N T u———
Agua de abastecimento 0,023 - - - - -
Reservatorio, &gualimpa 0,020 - 154 6 18 136
Reservatdrio do lavador 2 0,344 50 3.255 867 984 2.271
Reservatério do lavador 3 0,599 80 5.038 2.430 898 4.140

Sendo: Agua de abastecimento — amostra do reservatorio de agua (n° 19, Figura 4); Reservatorio, agua
limpa — amostra da &gua contida no reservatério de dgua do equipamento antes de iniciar a lavagem dos
frutos (n° 7, Figura 4); Reservatério do lavador 2 — amostra da gua contida no reservatério de &gua do
equipamento, desligado, apds a lavagem, tendo sido lavado o volume médio de 4.000 litros de fruto (n° 7,
Figura 4); Reservatério do lavador 3 — amostra da dgua contida no reservatdrio de agua do equipamento,
desligado, ap6s a lavagem, tendo sido lavado o volume médio de 6.000 litros de fruto na segunda
lavagem (4gua de recirculagdo) (n° 7, Figura 4). CE — condutividade elétrica; SP — Sdlidos
Sedimentaveis; ST — Sdlidos Totais; SS — Solidos em Suspensdo; SF — Sdlidos Fixos, SV — Solidos
Voléteis.

Tabela 6 — Resultados das andlises quimicas e bioguimicas das amostras de agua
residuaria dalavagem dos frutos do cafeeiro (Coffea arabica L.)

DQO DBO NT PT K T Na:r

Funcio T — L —
Agua de abastecimento 6,1 18,68 0,00 - 0,88 9,70 4,20
Reservatorio, agualimpa 6,2 18,68 9,68 0,24 0,26 8,90 2,50

Reservatério do lavador 2 55 5.604,00 513,72 54,64 12,00 48,60 15,70
Reservatoério do lavador 3 55 6582,76 1.886,62 74,73 14,87 77,10 23,20

Sendo: Agua de abastecimento — amostra do reservatério de agua (n° 19, Figura 4); Reservatorio, agua
limpa — amostra da &gua contida no reservatério de dgua do equipamento antes de iniciar a lavagem dos
frutos (n® 7, Figura 4); Reservatorio do lavador 2 — amostra da dgua contida no reservatério de agua do
equipamento, desligado, apds a lavagem, tendo sido lavado o volume médio de 4.000 litros de fruto (n° 7,
Figura 4); Reservatério do lavador 3 — amostra da agua contida no reservatério de dgua do equipamento,
desligado, apés a lavagem, tendo sido lavado o volume médio de 6.000 litros de fruto na segunda
lavagem (&gua de recirculagdo) (n° 7, Figura 4). pH — Potencial Hidrogeniénico, DQO — Demanda
Quimica de Oxigénio; DBO — demanda bioquimica de oxigénio; Nt — Nitrogénio Tota; Py — Fésforo
Total; Kt — Potassio Total; Nar — Sodio Total.

Os reservatorios n° 07, do lavador separador, e n® 19 (abastecimento) da Figura 4
continham, iniciamente, agua limpa proveniente do abastecimento. Entretanto
observou-se uma condutividade elétrica de 0,023 dS m™ no depdsito n® 19 e 0,020 dS
m™* no depésito n® 07, antes do inicio dalavagem, em virtude de ndo ter, possivelmente,
sido devidamente higienizado. Obteve 154 mg L™ de solidos totais no reservatério de
agua do equipamento, indicando haver matéria orgéanica e a necessidade de uma limpeza
mais eficaz.

O processamento de 4.000 L de frutos aumentou a quantidade de solidos totais
de 154 para 3.255 mg L™. Posteriormente, com 6.000 L de frutos, este valor foi
aumentado para 5.038 mg L™, revelando ser um material rico em compostos organicos e
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gue podem contribuir para a contaminacéo da adgua utilizada para a lavagem e separacdo
dos frutos.

Tanto a condutividade elétrica quanto o contelido de sblidos totais obtiveram
aumento significativo no decorrer das lavagens. A disponibilizacdo de 50 a80 mg L™ de
solidos sedimentaveis indicou haver maior quantidade de residuos, podendo
impossibilitar 0 uso desta agua em maior nimero de vezes.

O pH da agua residuaria do café apresentou-se &cido, na faixa de 5,3 a 6,1,
(Tabelas 6, 8 e 10) enquanto que o da &gua de abastecimento (n° 19, Figura 4) foi de
6,1. No decorrer das avaliagbes observou-se diminuicdo dos valores do pH ao
reabastecer com &gua limpa do depdsito n° 19 (Figura 4), durante as etapas do
processamento.

Andlises conduzidas em laboratérios indicaram que a &gua residuaria da
lavagem e despolpa dos frutos do cafeeiro possuiram DBO em torno de 6.000 mg L™,
valor muito acima do permitido pela Legislacdo Ambiental do Estado de Minas Gerais,
60 mg.L™, segundo a Deliberacgo Normativa COPAM n® 10/86.

A 4gua de abastecimento continha 9,70; 4,20; 0,88 e 0 mg L™ de potéssio total,
sodio total, fésforo total e nitrogénio total, respectivamente. Em consequéncia do
volume de frutos processados, esses valores aumentaram a cada etapa realizada. Tanto
os resultados obtidos no reservatério do lavador 2, quanto no 3, foram superiores ao da
dgua de abastecimento. Devido a sua congtituicdo, segundo Matos (2005), as aguas
residuarias podem produzir compostos organicos para posterior aproveitamento
agricola.

Na Tabela 7, encontram-se os resultados das andlises fisicas das amostras de
&gua residuaria provenientes do descascamento, despolpa e desmucilagem dos frutos do
cafeeiro (C. arabica L.) e na Tabela 8 os resultados das andlises quimicas e
bioquimicas.

Em virtude da adicdo ocasional da &gua de abastecimento, houve reducéo
significativa da condutividade elétrica, dos solidos sedimentévels, totais, em suspensao,
fixos e volaeis, DQO, DBO, nitrogénio total, fosforo total, potéssio total, sddio total,
exceto o pH. (Tabelas 7 e 8).
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Tabela 7 — Resultados das andlises fisicas de amostras de &gua residuaria do
descascamento, despolpa e desmucilagem dos frutos do cafeeiro (Coffea

arabical.)
CE SP ST SS SF SV
Funcio dSm* mLLY s LT L —
Agua de abastecimento 0,023 - - - - -
Desp./Desmuc. 1 1,000 850 16.507 2.647 1.406 15.101
Desp./Desmuc. 2 0,047 2 10.627 177 10.109 518
Desp./Desmuc. 3 0,800 900 14.827 2.780 1.210 13.617

Sendo: Agua de abastecimento — amostra do reservatorio de agua (n° 19, Figura 4); Desp./Desmuc. 1 —
amostra da agua liberada pelo descascador/despol pador/desmucilador ap6s 30 minutos de operagdo, tendo
sido processado o volume médio de 4.000 L de frutos no primeiro descascamento/ despolpamento/
desmucilamento (n® 15, Figura 4); Desp./Desmuc. 2 — amostra da &gua do descascador/ despolpador/
desmucilador considerando mais de 30 minutos de operagdo, com abertura do registro da &gua do
reservatorio, tendo sido processado 4.000 L de frutos no primeiro descascamento/ despolpamento/
desmucilamento (n® 15, Figura 4); Desp./Desmuc. 3 — amostra da &gua liberada pelo descascador/
despol pador/desmucilador apds 30 minutos de operacdo, tendo sido processado o volume médio de 6.000
L de fruto, no segundo descascamento/despol pamento/desmucilamento (&gua recirculada) (n° 15, Figura
4). CE — condutividade elétrica; SP — Sdlidos Sedimentaveis, ST — Solidos Totais; SS — Solidos em
Suspensdo; SF — SAlidos Fixos; SV — Sdlidos Voléteis.

Conforme a Tabela 7, o processamento de 4.000 L de frutos no desp./desmuc. 1
proporcionou valores muito maiores que os da agua de abastecimento, em apenas 30
minutos de operacdo, enquanto que no desp./desmuc. 2, com a adi¢éo ocasional de agua,
os valores foram reduzidos, indicando ter ocorrido diluicdo dos sdlidos sedimentaveis,
totais, em suspensao, fixos, voléteis, além da diminui¢ao da condutividade el étrica.

No desp./desmuc. 3, utilizando 6.000 L de frutos, e &gua de recirculacéo, houve
novamente o aumento consideravel dos valores referentes as caracteristicas fisicas
observadas, mostrando ser esta dgua rica em produtos organicos, altamente poluente ao
ambiente.

Matos (2005) encontrou aumento no potencia poluente da agua conforme foi
recirculada durante a despolpa de frutos do cafeeiro, porém, neste trabalho, o ndo
aumento da carga organica com a recirculacdo, foi devido a adicdo da agua do
abastecimento (n° 19, Figura 4) durante o processamento dos frutos, o que proporcionou
diluicdo dos poluentes e diminuiu a concentracéo dos mesmos na dgua, proporcionando

aumento no volume de agua utilizada.
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Tabela 8 — Resultados das andlises quimicas e bioguimicas das amostras de agua
residuaria da despolpa e desmucilagem dos frutos do cafeeiro (Coffea

arabical.)
DQO DBO N+ P Kt Nar
Funcio pH mgL™
Aguade abastecimento 6,1 18,68 0,00 - 0,88 9,70 4,20
Desp./Desmuc. 1 54 18.680,00 6.384,43 167,95 2259 157,00 45,60
Desp./Desmuc. 2 6,1 5.090,30 2222,76 2,77 161 11,90 4,70
Desp./Desmuc. 3 53 18.066,36 5.00572 163,13 21,87 157,00 58,00

Sendo: Agua de abastecimento — amostra do reservatorio de agua (n° 19, Figura 7); Desp./Desmuc. 1 —
amostra da agua liberada pelo descascador/despol pador/desmucilador ap6s 30 minutos de operagéo, tendo
sido processado o volume médio de 4.000 L de frutos no primeiro descascamento/ despolpamento/
desmucilamento (n® 15, Figura 7); Desp./Desmuc. 2 — amostra da &gua do descascador/ despolpador/
desmucilador considerando mais de 30 minutos de operagdo, com abertura do registro da &gua do
reservatorio, tendo sido processado 4.000 L de frutos no primeiro descascamento/ despolpamento/
desmucilamento (n® 15, Figura 7); Desp./Desmuc. 3 — amostra da &gua liberada pelo descascador/
despol pador/desmucilador apés 30 minutos de operacdo, tendo sido processado o volume médio de 6.000
L de fruto, no segundo descascamento/despol pamento/desmucilamento (&gua recirculada) (n° 15, Figura
7). pH — Potencia Hidrogeni6nico; DQO — Demanda Quimica de Oxigénio; DBO — demanda bioquimica
de oxigénio; Nt — Nitrogénio Total; Pt — FOsforo Total; K1 — Potassio Total; Nay — Sddio Total.

Comparando as Tabelas 5 e 6 com as Tabelas 7 e 8 foi possivel observar
incrementos nos valores resultantes do estudo das caracteristicas fisicas, quimicas e
bioquimicas, da agua residuéria produzida no processamento dos frutos do cafeeiro, em
virtude da constituicdo quimica do produto e da alta producdo de constituintes
organicos.

Conforme a Tabela 9, a agua originada do lavador e do desp./desmuc. 1,
confirmou o descrito nas Tabelas 5 e 7 em que houve aumento de condutividade
elétrica, de sedimentaveis e totais, indicando haver grande quantidade de residuos. No
item lavador e desp./desmuc. 2 houve a diluicdo dos elementos estudados em funcéo da
adicdo ocasional da &gua de abastecimento o que, também, confirmou a descricdo das
Tabelas4 e 6.

Os valores contidos na Tabela 10, bem com os da Tabela 9, permitiram observar
incrementos nos valores de DBO, DQO, nitrogénio total, fosforo total, potassio total e
sodio total e maior acidez, quando comparadas as Tabelas 6 e 8.
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Tabela 9 — Resultados das andlises fisicas de amostras de &gua residuaria da na fase
fina de lavagem dos frutos do cafeeiro (Coffea arabica L.)

CE SP ST SS SF SV
Funco dSm* mLL?Y - 101 N T ——
Agua de abastecimento 0,023 - - - - -
Lavador + Desp/desm. 1 1,247 850 18881 3.633 3.594 15.287
Lavador + Desp/desm. 2 1,008 345 12826 2.640 1.267 11.559

Sendo: Agua de abastecimento — amostra do reservatorio de agua (n? 19, Figura 4); Lavador +
Desp/desm. 1 — amostra da dgua proveniente da lavagem, descasque, despolpa e desmucilagem de 4.000
L de frutos, coletada no desarenador/sedimentador (n° 34, Figura 4). Lavador + Desp/desm. 2 — amostra
da agua proveniente da lavagem, descasgue, despolpa e desmucilagem de 6.000 L de frutos utilizando
4gua recirculada, coletada no desarenador/sedimentador (n° 34, Figura 4). CE — condutividade elétrica;
SP — Sélidos Sedimentaveis;, ST — Sdlidos Totais; SS — Sdlidos em Suspensdo; SF — Solidos Fixos; SV —
Sblidos Volateis.

Tabela 10 — Resultados das anadlises quimicas e bioquimicas das amostras de agua
residuéria nafase final dalavagem dos frutos de café (Coffea arabica L .)

DQO DBO N+ P K Nar

Funco T — L —

Agua de abastecimento 6,1 18,68 0,00 - 0,88 9,7 4,20

Lavador + Desp/desm. 1 54 22416,00 5.321,94 254,74 26,35 2100 66,30
Lavador + Desp/desm. 2 54 18.066,36 5.821,17 16353 1882 1480 46,40

Sendo: Agua de abastecimento — amostra do reservatorio de agua (n? 19, Figura 4); Lavador +
Desp/desm. 1 — amostra da dgua proveniente da lavagem, descasque, despolpa e desmucilagem de 4.000
L de frutos, coletada no desarenador/sedimentador (n° 34, Figura 4). Lavador + Desp/desm. 2 — amostra
da &gua proveniente da lavagem, descasque, despolpa e desmucilagem de 6.000 L de frutos utilizando
&gua recirculada, coletada no desarenador/sedimentador (n° 34, Figura 4). pH - Potencia
Hidrogenidnico; DQO — Demanda Quimica de Oxigénio; DBO — demanda bioquimica de oxigénio; Nt —
Nitrogénio Total; Pt — Fésforo Total; K+ — Potassio Total; Nay — Sédio Total.

Na Tabela 10, o dto indice de DQO e DBO, indicou a presenca de ato
percentual de matéria organica devido a composicdo dos frutos do cafeeiro. A
diminuicdo desta carga organica, conforme os resultados das Tabelas 7, 8, 9 e 10, foi
indicativo da introducdo de &gua “limpa’, proveniente do abastecimento (n° 19, Figura
4), porém com aumento da utilizacdo do volume de &gua de lavagem. Foram geradas em
torno de 20.000 L na primeira utilizacéo e, 30.000 L na segunda, totalizando 50.000
L/dia, de agua residuaria altamente poluente, proveniente do processamento de frutos do
cafeeiro.

Os elevados vaores de DBO e DQO apresentados nas Tabelas 6, 8 e 10
indicaram que as aguas residuarias possuem elevada carga organica e, se forem lancadas
em corpos hidricos receptores sem tratamento prévio, poderdo ocasionar Sérios
problemas a0 ambiente. A elevada concentracdo de sdlidos totais, dos quais a maior
parte é composta por sdlidos voléteis, pode ser removida por meio de tratamento

biol bgico.
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4.2 Armazenamento do café

No interior do armazém, considerando valores médios, a umidade relativa do ar
ambiente variou entre 72,5 e 82,7 % e atemperatura entre 18,0 e 23,2 °C (Figura 6).
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Figura 6 — Valores médios observados experimentalmente, no interior do armazém, no
decorrer dos meses de agosto a dezembro de 2004.

O teor de agua dos gréos, para os testes experimentais A1 a F1 (com cobertura
plastica) variou entre 6,29 e 9,31 % b.u. (Figura 7), enquanto que para A2 a F2 (sem
cobertura plastica) avariacdo foi entre 6,81 e 9,63 % b.u. (Figura 8).
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Figura 7 — Teor de agua dos gréos (% b.u.) dos testes experimentais A1 a F1, no
decorrer de 135 dias de armazenamento.
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Figura 8 — Teor de agua dos gréos (% b.u.) dos testes experimentais A2 a F2, no
decorrer de 135 dias de armazenamento.

Observou-se em todos os tratamentos que os graos foram armazenados com teor
de &guainferior aqueles indicados comercialmente (11 a12 % b.u.).

Os resultados podem vir a contribuir para que ocorra infestacdo de fungos de
armazenamento e ocratoxina A, pois segundo Silva et al. (2000a) e Scussel (2002), séo
habeis em se desenvolver em condicdes de umidade relativa do ar entre 70 e 90 %. Jaa
producdo de ocratoxina A pode ocorrer entre 12 e 37 °C (Sweeney e Dobson, 1998).

4.3 Equilibrio higroscoépico

A Tabela 11 contém os valores médios, mensais, de temperatura (°C) e umidade
relativa (%) do ar ambiente, registrado em termohigrografo e os valores estimados de
umidade de equilibrio e umidade relativa de equilibrio (%) utilizando a equacdo de
Chung-Pfost et al. (1967).

Os teores de &gua (decimal b.s.) experimental e estimado estdo contidos na
Tabela 12, para os testes experimentais de Al a F2 durante o periodo de
armazenamento.

Na obtencdo de respostas rapidas, 0 método indireto apresentou resultados
distintos do método direto, evidenciando erro amostral ou o funcionamento inadequado
do aparelho de medicdo indireta. A estimativa da umidade relativa de equilibrio do ar
intergranular, utilizando as constantes apresentadas por Silva et a. (2000a)
apresentaram resultados mais préximos dos experimentais, em comparagdo com 0S

coeficientes obtidos por Afonso Janior (2001).
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Tabela 11 — Valores médios, mensais, de temperatura (°C) e umidade relativa do ar (%) ambiente, registrado em termohigrografo; valores
estimados de umidade de equilibrio, umidade relativa de equilibrio (%) e teor de agua dos gréos (decimal b.s)

Temperatura Umidade Relativado ar (%) Teor de agua dos
Periodo (°C) ambiente equilibrio gréos (decimal b.s.)*
08/04 180+ 15 725+ 3,7 22,15 0,0812
09/04 19,7+22 712+44 26,79 0,0875
10/04 21,0+ 99 77,6 £6,7 32,91 0,0963
11/04 209+25 73,6 £6,2 32,86 0,0962
12/04 232+1,6 82,7+55 36,30 0,1000

* valores médios, mensais, dos testes experimentais de A1 aF2.

Tabela 12 — Teores de agua (decimal b.s.) experimental e estimado dos testes experimentais de A1 a F2 durante o periodo de armazenamento

Teor de agua (decimal b.s.) — Testes experimentais — Fase ar mazenagem Estimativa b.s. (decimal)
A M edicao
Medicdo direta indireta D 2
Periodo| Al Bl C1 D1 El F1 A2 B2 C2 D2 E2 F2 M édias Médias M édias
08/04 | 0,0826 | 0,0896 | 0,0671 | 0,0699 |0,0825| 0,0820 | 0,0859| 0,0898 | 0,0731 | 0,0753 | 0,0899| 0,0866 | 0,1265+0,40 0,1704 0,4160
09/04 | 0,0834 | 0,0978 | 0,0771 | 0,0785 |0,0808| 0,0799 | 0,0894 | 0,1052 | 0,0903 | 0,0828 | 0,0892| 0,0961 | 0,1301+0,59 0,1659 0,3852
10/04 | 0,0946 | 0,0997 | 0,0904 | 0,0961 |0,0924| 0,0906 |0,1024| 0,1052 | 0,0897 | 0,0978 | 0,0971| 0,0993 | 0,1410+0,31 0,1818 0,4132
11/04 | 0,0946 | 0,0997 | 0,0904 | 0,0961 |0,0924| 0,0906 |0,1024| 0,1040 | 0,0897 | 0,0978 | 0,0971| 0,0993 | 0,1410+0,31 0,1710 0,3866
12/04 | 0,1027 | 0,0985 | 0,0952 | 0,1010 |0,0949| 0,0961 |0,1066| 0,1057 | 0,1000 | 0,0982 | 0,0990| 0,1019 | 0,1447+0,33 0,1874 0,4325

(@D} estimativa do teor de &gua dos gréos, pela equacdo de Chung —Pfost, com coeficientes gjustados por Silva et al. (2000a);
2 estimativa do teor de agua dos gréos, pela equagdo de Chung —Pfost, com coeficientes ajustados por Afonso Junior (2001).
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A estimativa destes resultados reside-se na possibilidade de avaliar a atividade
de &gua dos graos, considerando a possibilidade ou ndo do desenvolvimento de fungos.
Observou-se que a umidade relativa do ar, estimada, variou entre 22,15 a 36,30 %.
Esses valores ndo propiciam um ambiente favorével ao desenvolvimento de fungos.

Na Tabela 13 encontram-se os valores do teor de agua dos graos, para os testes
experimentais A1 a F2, no qual foram utilizados os métodos direto e indireto para suas
determinacoes.

Os valores de teor de &gua, observados experimentalmente, foram menores
guando se utilizou o método direto comparando os resultados pelo método indireto de
medicdo. Manteve-se 0 procedimento com o método indireto pela necessidade de se
obter respostas rdpidas durante a secagem.

Os resultados do teor de agua obtida pelo método indireto, durante o
monitoramento da secagem dos gréos, proporcionaram maior perda de peso, maior

tempo e reducdo na capacidade de secagem.

Tabela 13 — Teor de &gua (% b.u.) obtidos através do método direto e indireto, dos
gréos de café beneficiados, armazenados em pergaminho, em sacos de
rafia, em armazém convencional

Dias de Armazenamento

Testes 0 45 90 135 Desvio Padrdo
Experimentais direto indireto | direto indireto| direto indireto | direto indireto|direto indireto
Al 7,63 11,57 7,70 11,70 | 8,64 12,43 931 12,20 | 0,81 040
A2 7,91 11,60 821 11,97 | 9,29 12,87 963 1253 | 083 0,57
B1 8,22 11,60 891 12,03 | 9,07 12,70 897 1220 | 039 045
B2 8,24 11,60 952 1250 | 942 12,67 956 13,10 | 0,64 0,63
C1 6,29 10,60 7,16 10,53 | 8,29 12,20 869 12,40 | 1,09 1,00
Cc2 6,81 11,30 828 10,90 | 8,23 11,87 909 1243 | 095 0,72
D1 6,53 10,50 7,28 10,77 | 8,77 12,00 917 1230 | 1,24 0,89
D2 7,00 11,20 7,65 11,07 | 891 12,27 894 1297 | 09 0,90
El 7,62 11,13 7,48 11,50 | 8,46 12,43 867 1293 | 0,60 0,83
E2 8,25 11,70 819 12,00 | 8,85 12,37 901 1293 | 042 053
F1 7,58 10,93 740 1140 | 831 12,00 8,77 1283 | 064 0,82
F2 7,97 11,07 8,77 11,77 | 9,03 12,60 925 1290 | 056 0,83

Os valores referentes ao teor de agua obtidos pelos métodos direto e indireto
aumentaram, discretamente, durante as avaliacoes realizadas nos tempos 0, 45, 90 e 135
dias, indicando haver uma tendéncia natural em adsorver agua.

O fendmeno de adsorcéo, durante a fase de armazenagem, foi decorrente do fato
da pressdo de vapor d'dgua do produto manter-se menor que a pressao de vapor d'agua
do ar no ambiente de armazenagem, considerando-se as condi¢des experimentais.

44



Os graos adsorveram entre 1,43 e 1,59 % &gua, naturalmente, pelo processo de
adsorcao, considerando as medicbes pelos métodos direto e indireto, respectivamente,
quando armazenados sob condi¢do de umidade relativa do ar entre 66,8 e 88,20 %,
durante 135 dias, onde a temperatura média ambiente variou entre 18 e 23 °C. Explica-
se que, em funcdo do fendmeno de histerese, o teor final de agua dos gréos ndo atingiu
os vaores de umidade de equilibrio estimados, para as condicdes ambientes

apresentadas.

4.4 Classificacao

4.4.1 Quanto ao tipo

Foram utilizados gréos de café da categoria |, da espécie Coffea arabica L, da
subcategoria chato por ser constituido de gréos com superficie dorsal convexa e ventral
planaou ligeiramente concava, com ranhura central no sentido longitudinal.

Astabelas de 14 e 15 contém os valores atribuidos ao peneiramento dos gréos no
gue se refere a sua forma, correspondente a dimensdo dos crivos 13/64, 15/64, 16/64 e
17/64, fundo de peneira, catacdo, quebra, defeito (valor absoluto) e teor de &gua (% b.u.)
para os testes experimentaisde Al a F2.

Observou-se que, no processo de separacdo, a peneira 17/64 foi superior em 70
%, pertencendo, portanto, a subcategoria chato gralido para os testes experimentais de
A1l aF2, segundo Brasil (2003) observando o maximo de quebra de 30 %.

A Tabela 16 contém a classificagdo do tipo de café beneficiado, para os testes
experimentais de Al a F2, considerando, principalmente o nimero de defeitos contidos
nas Tabelas 14 e 15.
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Tabela 14 — Vaores médios de amostras de café beneficiado, para identificacdo do tipo, para os testes experimentais A1, B1, C1, D1, E1 e F1,
considerando o tamanho dos gréos e a dimensdo dos crivos (Peneira 17/64 (P17 - %); Peneira 16/64 (P16 - %); Peneiras 13/64 e
15/64 (P13/15 - %), fundo de peneira (%), catacdo (%), quebra (%), defeito (valor absoluto) e teor de &gua (% b.u.) durante o

armazenamento
DIAS DE ARMAZENAMENTO
0 45 90 135

Al Bl Cl1 DI E1 F1|Al Bl ClL DI E1 F1|Al Bl C1 DI E1 Fl1|Al Bl Cl1 DI E1 F1
P17 83 83 74 71 78 70 |8 8 78 74 8 72 |8 79 8 79 8 76 |8 77 8 8 8 77
P16 5 6 7 8 6 8|7 6 8 8 7 9! 6 6 7 5 9|6 7 6 7 5 7
P13/15 10 9 14 15 12 17 0 11 15 9 15| 9 11 10 11 8 10| 8 13 9 11 9 13
Fundo 2 2 5 6 4 5 2 3 3 2 4|13 4 3 3 3 5|2 3 2 2 2 3
peneira
Catacdo 12 18 14 15 13 22| 8 12 11 13 10 =21 |11 11 13 14 12 22| 9 17 11 10 10 20
Quebra 14 20 19 21 17 27 |10 14 14 16 12 25|14 15 16 17 15 27 |11 20 13 12 12 23
Defeito 84 107 120 125 99 125| 61 89 89 117 8 155| 75 98 93 115 90 196| 62 131 74 101 85 128
Teor de
agua 7.63 822 629 653 7,62 758|770 891 7,16 7,28 7.48 740|864 907 829 877 846 831|931 897 869 917 867 925
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Tabela 15 — Vaores médios de amostras de café beneficiado, para identificacdo do tipo, para os testes experimentais A2, B2, C2, D2, E2 e F2,
considerando o tamanho dos gréos e a dimensdo dos crivos (Peneira 17/64 (P17 - %); Peneira 16/64 (P16 - %); Peneiras 13/64 e
15/64 (P13/15 - %), fundo de peneira (%), catacdo (%), quebra (%), defeito (valor absoluto) e teor de &gua (% b.u.) durante o

armazenamento
DIAS DE ARMAZENAMENTO
0 45 90 135

A2 B2 C2 D2 E2 F2|A2 B2 C2 D2 E2 F2|A2 B2 C2 D2 E2 F2|A2 B2 C2 D2 E2 F2
P17 84 8 75 73 8 718 79 79 76 8 73 |8 8 8 79 8 77 |8 79 8 8L 84 77
P16 6 7 8 10 5 8|6 7 6 8 8 9|6 6 6 8 6 6|5 6 7T 7T 5 7
PI3/15 9 10 14 14 9 16|10 11 12 12 8 15|10 9 11 10 9 13| 8 12 10 10 9 13
Fundo 1 2 3 3 2 5|4 3 3 4 2 3|2 3 2 3 3 4/|°¢2 3 3 2 2 3
peneira
Catacgio 11 17 14 18 15 25|12 17 10 15 8 20|12 18 9 14 13 17|12 16 11 13 13 20
Quebra 12 19 17 21 17 30|16 20 13 19 10 23 |14 21 11 17 16 21|14 19 14 15 15 23
Defeito 81 92 103 135 99 178|102 108 96 117 86 153| 88 115 87 111 108 158| 71 118 74 94 87 128
Teor de
agua 791 824 681 7,00 825 797|821 952 828 7.65 819 877

929 942 823 891 8,85 9,03

963 956 9,09 894 9,01 9,25
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Tabela 16 — Tipo de café beneficiado, de acordo com o percentual de defeitos, para os
testes experimentais de A1 a F2, armazenados em pergaminho, durante

135dias
Testes Dias de Armazenamento Tipo final
Experimentais 0 45 90 135

Al 6 5-20 5-40 5-20 6

A2 5-45 6-10 6 5-35 6-10
Bl 6-15 6 6-10 6-30 6-30
B2 6-05 6-15 6-20 6-20 6-20
C1 6-20 6 6-05 5-40 6-20
Cc2 6-10 6-05 6 5-40 6-10
D1 6-25 6-20 6-20 6-10 6-25
D2 6-35 6-20 6-15 6-05 6-35
E1l 6-10 6 6-05 6 6-10
E2 6-10 6 6-15 6 6-15
F1 6-25 6-45 7-10 6-20 7-10
F2 7-05 6-45 6-45 6-30 7-05

Os gréos de café, dos testes experimentais de A1 a E2, por terem sido
submetidos a selecdo parcial, obtiveram variacdo entre os tipos 6 e 6-35, enquanto que
para os testes F1 e F2 os vaores foram 7-05 a 7-10. Em virtude desta oscilacéo,
observou-se a existéncia de erro amostral no decorrer das avaliagoes.

Os cafés 6, 6-35, 7-05 e 7-10, nesta ordem, indicaram perda de qualidade
comercial, segundo a observacdo do numero de defeitos contidos na tabela de

classificagcdo prevista pelaInstrucdo Normativa (Brasil, 2003).

4.4.2 Quanto a prova de xicara

A Tabela 17 contém os resultados referentes ao resumo da andlise de variancia
das notas atribuidas na prova de xicara, em gréos beneficiados, em funcéo de diferentes
condicdes de secagem e diferentes condi¢des de cobertura quando avaliados em 0, 45,
90 e 135 dias de armazenamento.

As fontes de variac8o secagem, cobertura plastica e tempo de armazenamento
foram significativos ao nivel de 1 e a5 % de probabilidade, pelo teste F.

A andlise de variancia indicou ndo haver interacdo entre as variavels secagem,
cobertura pléstica e tempo de armazenamento, ou sgja, hdo houve efeito de um fator
sobre outro. Optou-se em estudar 0 comportamento dos gréos, em relacdo a qualidade

de bebida, por meio de equacOes de regressdo gustadas, em funcdo do tempo de
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armazenamento, mesmo ndo havendo interacdo significativa, conforme observado na
Tabela17.

As eguacOes de regressdo gustadas (\?), em funcdo do tempo de
armazenamento, estimaram a perda da qualidade em relacdo a bebida, quando
observado em diferentes condi¢des de secagem e cobertura (Tabela 18).

Tabela 17 — Resumo da andlise de variancia dos valores obtidos através das notas
atribuidas na prova de xicara, em funcdo de diferentes condicbes de
secagem e cobertura, avaliados em durante 0 armazenamento

Fonte de variacao GL Quadrado Médio
Bloco 2 75,715
Secagem 5 76,990
Cobertura pléstica 1 60,063
Secagem x Cobertura 5 12,013 ™
Erro () 22 12,806
Tempo de armazenamento 3 367,766 "
Secagem x Tempo 15 8,027 ™
Coberturax Tempo 3 25,063 "
Secagem x cobertura x tempo 15 12,346 ™
Erro (b) 72 13,836
CV (%) parcela 521
CV (%) subparcela 5,27

* Significativo a5 % de probabilidade, pelo teste F;
** Significativo a 1 % de probabilidade, pelo teste F;
™S Nap significativo a5 % de probabilidade pelo teste F.

Tabela 18 — Equagdes de regressio gjustadas (Y) para o céculo da avaiagdo da
qualidade de bebida do café, em funcéo do tempo de armazenamento (T),
para os respectivos testes experimentais (Al a F2) e coeficiente de
determinacgo (r)

2

Secagem Cabertura Equaches ajustadas r
A 1 Y =80,33-0,066**T 0,60
A 2 Y =78,33-0,074**T 0,83
B 1 Y =80,60—0,075**T 0,89
B 2 Y =7591"°
c 1 Y =77,08"°
C 2 Y =7575"°
D 1 Y =79,76-0,053*T 0,87
D 2 Y =77,83-0,070**T 0,80
E 1 v =7841"
E 2 Y =81,46—0,067**T 0,87
F 1 Y =7583-0,051*T 0,83
F 2 Y =76,23-0,054*T 0,88

* Significativo a5 % de probabilidade, pelo teste “t”.
** Significativo a 1 % de probabilidade, pelo teste “t”.
™S N&p significativo a5 % de probabilidade, pelo teste “t”.
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Os testes experimentais B2, Cl, C2, E1, mantiveram os valores médios,
atribuidos a bebida, no decorrer no armazenamento, indicando néo haver efeito de uma
varidvel sobre a outra. Portanto, independente do método de secagem e da condicéo de
estar ou ndo coberto com lona pléstica, o café ndo obteve ateracdo da qualidade,
permanecendo na categoria apenas mole.

Os testes experimentais Al, A2, B1, D1, D2, E2, F1, F2, segundo as equagbes
gjustadas, perderam pontos para cada dia de armazenamento em relacdo a nota inicial
atribuida a bebida. O coeficiente de determinacéo variou entre 0,60 e 0,89, portanto, 0s

dados estiveram ajustados entre 60 e 89 %, respectivamente, a equacao.

4.5 Avaliacéo do café quanto a cor

O colorimetro forneceu valores positivos de a e b, para o calculo de matiz e
croma, porém, considerando a Figura 3 (McLéllan et al., 1995; Little, 1975) e a classe
do café despolpado e degomado como sendo verde azulado e verde cana, 0 quadrante
adotado nesta condicdo de trabalho foi o 111, com a e b negativos.

A Tabela 19 contém o resumo da andlise de variancia dos valores obtidos da
leitura das coordenadas L*, matiz e croma, do sistema HUNTER de cor, para gréos
beneficiados de café cergla, submetido a diferentes condicbes de secagem e

armazenados durante 135 dias.

Tabela 19 — Resumo da andlise de variancia dos valores obtidos da leitura das
coordenadas L*, matiz e croma, do sistema HUNTER de cor, para gréos
beneficiados de café cergja, submetido a diferentes condicbes de
secagem e armazenados por 135 dias

Quadrado Médio

Fonte de Variacéo GL L* Matiz croma
Bloco 2 0,381 68,698 1,097
Secagem 5 10,194 ** 80,304 ** 11,230 **
Cabertura plastica 1 25,418 ** 8,028 "* 2,351 **
Secagem x Cobertura 5 0,922 2,203 "¢ 0,354 ™
Erro (a) 22 0,526 15,229 " 0,124
Tempo de armazenamento 3 63,302 ** 2280,750 ** 19,767 **
Secagem x Tempo 15 1,330 ** 4,636 "° 0,779 **
Cobertura x Tempo 3 5,742 ** 4,887 "° 1,175**
Secagem x coberturax tempo 15 0,626 "* 3,653 "¢ 0,276 ™
Erro (b) 72 0,413 25,260 0,232
CV (%) parcela 1,72 4,90 2,35
CV (%) subparcela 1,52 6,31 3,22

*  Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F.
** Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste F.
™S N&p significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F.
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Foi observada significancia, a 1 % de probabilidade, pelo teste F, nos atributos
L*, matiz e croma no que se refere a secagem, a cobertura plastica, e tempo de
armazenamento. Com excecdo do atributo matiz, L* e croma obtiveram resultados
significativos, a 1 % de probabilidade, pelo teste F, nas interacfes quanto a secagem e
tempo de armazenamento e, cobertura plastica e tempo de armazenamento. Portanto,
houve efeito da varidvel secagem sobre o tempo de armazenamento e cobertura pléastica
sobre o tempo de armazenamento quando os graos de café foram avaliados em relacdo a
L* e croma

As fontes de variagdo e as suas interagbes indicaram haver diferentes efeitos
sobre a manutencao da cor dos gréos durante a armazenagem.
As equagdes de regressdo gjustada, independente da interagdo secagem x cobertura x
tempo de armazenamento, foram elaboradas a partir dos valores médios de L*, matiz e
croma em funcdo do tempo de armazenamento, para cada processo de secagem,
cobertos ou ndo com lona pléastica. Foram obtidos coeficientes de determinacgo (%) e
coeficiente de correlacdo (r) (Tabela 20).

A tabela 20 contém os coeficientes a (estimativa de a) e b (estimativa de b) da

equacdo de regressdo gustada Y =a+bT, e coeficiente de determi nacdo (r’) para o
célculo estimado de L*, matiz e croma em fungdo do tempo de armazenamento (T), para

cada teste experimental .

Tabela 20 — Coeficientes da a e b da equacéo de regresséo gjustada e coeficiente de
determinacdo (%) para célculo estimado de L*, matiz e croma em func&o
do tempo de armazenamento, para os testes experimentaisde A1l aF2

Testes L* Matiz Croma

Exp. a b re a b r’ a b r’
Al 40,67 0,0118** 043 82,17 -0,0788* 0,27 13,47 0,0061* 0,30
A2 40,68 0,0197** 044 82,15 -0,0737* 0,24 13,32 0,0104* 0,43
B1 4050"* - - 83,91 -0,0602* 0,35 14,50"%. - -
B2 39,56 0,0326** 0,49 83,74 -0,0669* 0,21 13,95 0,0152** 0,30
Cl 41,98" - - 82,43 -0,0727* 025 14,60"° - -
C2 4238"% - - 78,70 "° - - 14,58 " - -
D1 42,35" - - 85,00 -0,0617* 021 1520"° - -
D2 41,84 0,0165** 0,36 81,59"° - - 15,54 " - -
E1 4198" - - 86,62 -0,0773** 0,30 15,67"° - -
E2 41,85 0,0155** 044 87,21 -0,0757* 0,31 1567"° - -
F1 41,65 0,0089* 0,16 84,81 -0,0699* 0,24 15,37"° - -
F2 41,83 0,0261** 0,64 84,74 -0,0614* 0,25 15,26 0,0096** 0,54

* Significativo a5 % de probabilidade, pelo teste “t”.
** Significativo a 1 % de probabilidade, pelo teste “t”.
" N&o significativo a5 % de probabilidade, pelo teste “t”.
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Observou-se que, segundo a equacado gjustada para alguns testes experimentais,
para cada dia de armazenamento, haverd aumento dos valores de L* e croma, ou sgja,
ocorrerd alteracdo da cor, indicando haver tendéncia ao branqueamento em funcdo do
periodo de armazenamento. Quanto a matiz, ocorrerd o inverso, em gque com o aumento
do periodo de armazenagem, a posi¢do angular tendera a diminuir, modificando a cor
dos gréos, comprovando o fenémeno de branqueamento.

Os testes experimentais C2 e D2 ndo foram significativo a 5 % de probabilidade,
pelo teste “t”, quanto a varidvel matiz. Portanto, o produto manter-se-4 com a mesma
posic¢do angular por um periodo de 135 dias de armazenamento.

O coeficiente de determinacéo indicou o percentua de guste dos dados em
relacdo a equacdo gjustada. A variacdo em L* esteve entre 16 e 64 %; em matiz entre 21
e 35 %; em croma entre 30 e 54 %.

4.6 Avaliacao do café quanto a incidéncia de micror ganismos

A atividade de &gua dos gréos (a,) variou entre 0,22 a 0,36; com umidade
relativa de equilibrio do ar intergranular e temperatura do ar ambiente variando entre
22,15 e 36,30 % e entre 15 e 25 °C, respectivamente. O teor de dgua dos gréos variou
entre 7,00 a 9,31 % b.u.. A umidade relativa de equilibrio do ar intergranular foi
estimada por meio da equacdo de Chung-Pfost, utilizando as constantes obtidas por
Silvaet al. (2000a).

A temperatura atingiu valores que possibilitaram o desenvolvimento de fungos,
pois, em condi¢Bes ideais, sGo necessarios de 25 a 30 °C. A baixa atividade de &gua e o
baixo teor de &gua dos gréos durante 0 armazenamento contribuiram para minimizar seu
desenvolvimento (Tabelas 11 e 13).

Foram identificados e quantificados os fungos Aspergillus glaucus, A. flavus, A.
candidus, A. ochraceus, A. niger, Cladosporium, Penicillium e Fusarium nos testes
experimentais de A1 a F2, conforme o contelido das Tabelas 21 a 24.

As Tabelas 21 e 23 contém o nimero de esporos de fungos na superficie dos
gréos, em pergaminho, durante o0 armazenamento e as Tabela 22 e 24 os percentuais de

gréo e pergaminho (casca) colonizado por microrganismos durante a armazenagem.
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Tabela 21 — Numero de esporos de fungos na superficie dos gréos em pergaminho, considerando os testes experimentais A1 a F1, durante o

armazenamento
0 45 90 135
Micr or ganismos Al Bl Cl D1 El F1 Al Bl C1 D1 El F1 Al Bl C1 D1 El F1 Al Bl Cl1 D1 El F1
A. glaucus (10°) 110 70 20 53 2 056 | 33 - - 33 - 33 - - - - - - 140 140 - - - -
A. flavus (10°) - 3 0,5 03 175 013 | 33 33 10 16,6 - 16,6 6,6 6,6 10 6,6 66 16,6 - - - -
A. candidus (10%) 3 100 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
A. ochraceus (10°) - 10 2,5 11 - 0,03 - 3,3 - - - - - 33 - - - - - - 2 -
Cladosporium (10°) 110 3 13 125 03 023 47 - 266 33 33 10 50 - 33 - 33 6,6 20 - - 1
Penicillium (10°) - - - - - - 77 20 93,3 60 150 2003 | 36 43 6,6 3,6 - - - - - -
Fusarium (10°%) - - - - - - 10 120 33 366 - 3 3 43 133 - - - - - - -

Tabela 22 — Percentuais de gréo (G) e pergaminho(casca) (C) colonizado por microrganismos em café, considerando dos testes experimentais Al a
F1 durante o armazenamento

0 45 90 135

Al B1 C1l D1 El F1 Al B1 C1 D1 El F1 Al B1 C1 D1 El F1 Al B1 C1 D1 E1
Microrganismos c G6|C G6|]C G6|C G|C G|C G|C G|C G|C G|JC G|C G|JC G|C G|]C G|C G|C G|C G|C G|C G|C G|C G|C G|C G
A. ochraceus - - - - - - - -l - - - - - 2 - 1| - - - - - -] - - - 6 (2 2| - - - -l - - - - - -!l- -1/1 1]- 1]- -
A. restrictus 4 4 - - - 214 - - - 12 1 - - - - - - - -
A. glaucus 2 16| - 6 (2 4|1 -|- -|- 2 2 3 2 6 212 2|1 -|1 3
A. candidus - - - - - -l - - - - - - - - - - - -] - - - - - - - - -l - - - - - -l - - - -l - - - -
A. flavus - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 4 - - -1 - - - - -1 4 - - - - - - - - -1
A. niger - - - - - -4 1(- -1 -]- - - - - - -
Fusarium - - - 2(- 2|- -1- -|- 3|- 101 42|3 -|1 10f- -|1 -]- 6 |1 9 211 3|2 1 2 2
Penicillium - - - - - - - - - - - - - 25| 1 - - - 11 - - - - - 13 27 211 -11 4 2 1
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Tabela 23 — NUmero de esporos de fungos na superficie dos gréos em pergaminho, considerando os testes experimentais A2 a F2, durante o

armazenamento
0 45 90 135
Micror ganismos A2 B2 C2 D2 E2 F2 A2 B2 C2 D2 F2 A2 B2 C2 D2 E2 F2 A2 B2 C2 D2 E2 F2

A. glaucus (10°) 560 66 250 33 22 13 - - - - - N - - - - - | 300 40 20 40

A. flavus (103) 130 13 16 1,6 0,6 0,6 6,6 33 10 26,6 33 6,6 33 23,3 10 33 - - - - -

A. candidus (10°) - 63 - - ; - ; - h ; ; - - - - ; - - -

A. ochraceus (10% 100 20 3 6 6 - - - - - - - - - - - -

Cladosporium (103) 300 2,3 3 0,6 0,6 0,3 10 10 - - \ - 36,6 - 6,6 6,6 - 220 - -

Penicillium (10°) - - - - - - 200,3 46,6 96,6 13,3 150 290,2 | 43,3 6,6 - - - - - -

Fusarium (10°%) - - - 3,3 140,3 23,3 20 - - 6,6 60 - - - -

Tabela 24 — Percentuais de gréo (G) e pergaminho (casca) (C) colonizado por microrganismos em café, considerando dos testes experimentais A2 a
F2 durante o armazenamento

0 45 90 135
A2 B2 Cc2 D2 E2 F2 A2 B2 Cc2 D2 E2 F2 A2 B2 Cc2 D2 E2 F2 A2 B2 Cc2 D2 E2 F2
Microrganismos C G|C G|J]C G|JC G|C G|C G|C G|Cc G G|C G G G G G|C G|C G G G|C G|C G|C G|C G G
A. ochraceus - - - - - - - - 1] - - - 5|- 3 - - 1 - 1 3 1] - - - - 4 1- 41- 1]|- - -
A. restrictus 4 25 - 9 6 1 3|4 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
A. glaucus 13 7 6 |- 2 - 11 - - - - - - - - - 292 19 211 5 9
A. candidus - - - - - - - - - - 1 - 1 - - - - - - - -
A. flavus - - - - - - - - - - - - - 2 2 - 3
A. niger - - -1 - 2 1] - - - - - - - - - 1 3 2
Fusarium 3 7 5|2 2 4 - | 8 36 7 12 2 19 3 213 4 2 2 8|4 5|3 7 - 3
Penicillium - - - - - - 19 | - - 2 1 34 - - - 25 - -




O surgimento de A. glaucus, no tempo zero, foi decorrente do alto percentua do
teor de &gua dos gréos utilizado no inicio do processo de secagem, cujo tempo de
permanéncia no terreiro permitiu a infeccdo deste microrganismo. Quanto ao
Cladosporium e ao Fusarium, a infeccdo pode ter vindo do campo, proveniente da
infestagdo ao fruto durante o amadurecimento do gréo.

A ndo contaminacdo do A. ochraceus se deveu ao fato do seu desenvolvimento
ocorrer com a, entre 0,76 a 0,83, sendo superiores a condicdo em que o café foi
armazenado. Quanto ao Penicillium, a contaminacdo pode ter vindo do campo ou do
armazenamento, entretanto ndo persistiu devido ao fato de ndo ter tido condicoes
apropriadas para o seu desenvolvimento, em funcéo da baixa umidade dos gréos.

Osfungos A. ochraceus, A. restrictus, A. glaucus, Fusarium e Penicillium foram
quantificados percentual mente, tanto na casca (pergaminho) quanto no gréos, entretanto,
0S niveis de contaminacdo ndo persistiram ao longo de 135 dias de armazenamento
devido as condi¢des estabel ecidas no armazém.

Foi observado que no que se refere ao percentual de gréo e casca colonizado por
microrganismos, o café ndo foi infestado durante o periodo de avaliacdo, ou sgja, 0s
microrganismos estudados ndo persistiram na infestacdo durante o armazenamento. As
condicdes de umidade relativa e temperatura do ar ambiente, além da atividade de agua
ndo permitiram ainfeccdo destes microrgani smos.

A maior ocorréncia de Penicillium, ao 45 dias, em lotes cobertos e descobertos,
pode ter sido em funcdo da queda da temperatura do ar ambiente, propiciando seu
desenvolvimento. Com a elevacdo da temperatura e umidade relativa do ar o
Penicillium ndo encontrou condi¢des para continuar a se desenvolver.

O lote coberto com lona plastica (1) foi o que apresentou menores indices de
contaminagdo por microrganiSmos.
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5. CONCLUSOES

Com base nos resultados experimentais pode-se concluir quanto:

a) Caracterizacao fisica, quimica e bioquimica da agua de lavagem, despolpa e
desmucilagem dos frutos do cafeeiro:
al) em funcdo da constituicdo quimica dos frutos do cafeeiro e das operacOes
unitdrias, a agua gerada durante a lavagem, descascamento, despolpa e
desmucilagem apresentou elevada carga organica e de componentes solidos;
a.2) alavagem propiciou menor carga organica a agua residuaria quando comparada
a despol pa e a desmucilagem;
ald) a adicBo de 4gua limpa durante as operacGes unitarias de lavagem,
descascamento, despolpa e desmucilagem, diluiram a carga organica, aumentando a
demanda de &gua para as operacoes,
ad) observou-se elevados indices de nitrogénio e potassio na agua residudria
proveniente do pré-processamento e processamento dos frutos do cafeeiro;
ab) é indispensavel a condicdo de tratamentos fisicos e biolégicos da agua
residuarias antes de disponibilizé-|a para os corpos receptores,
a.6) o contetido de potéssio observado na dgua foi um indicativo da possibilidade da
sua aplicacdo como ferti-irrigante.

b) Processo de secagem:
b.1) a secagem sem exposicdo direta a radiacdo solar global, com meia-seca em
terreiro e complementac&o em secador de leito fixo, em leiras, e a secagem completa

em secador de leito fixo, em leiras, produziu cafés de melhor qualidade;
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b.2) a secagem completa em terreiro, com exposicdo da radiacdo solar global, e
armazenados sem cobertura, tenderam a propiciar um produto de pior qualidade,
apos o periodo de armazenagem considerado;

b.3) a secagem em secador de leito fixo, em leira, com a complementacdo em silo
secador, armazenado sem cobertura, apresentou uma tendéncia de reducdo na

qualidade dos gréos,

c) Classificacao comercial:
c.1) a selecdo manual dos graos de café pretos, verdes e ardidos, durante a secagem
em terreiro e durante beneficiamento, pode contribuir para a obtencdo de um
produto com menor nimero de defeitos;
c.2) a cobertura pléstica, durante o periodo de armazenamento para os cafés,
processados em secador de leito fixo, em leira, pode contribuir para a manutencéo

da sua qualidade, principalmente no que se refere a bebida e a cor.

d) Cor do café
d.1) a ndo exposicdo do café a radiacdo solar global na pré-secagem e secagem
complementar em secador de leito fixo, em leira, tende a reduzir o branqueamento

dos gréos durante a armazenagem.
€) Microrganismos.

e.1). a cobertura plastica foi um fator inibidor de infestacdo por fungos durante a

armazenagem.
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