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RESUMO

AFONSO JUNIOR, Paulo Cesar, D.S., Universidade Federal de Vigosa, outubro de 2001.
Aspectos fisicos, fisioldgicos e de qualidade do café em funcdo da secagem e do
armazenamento. Orientador: Paulo Cesar Corréa. Conselheiros. Ténia Toledo de

Oliveirae Maria Goreti de Almeida Oliveira.

A melhoria da qualidade do café pode ser obtida aumentando-se a eficiéncia do uso
adequado de técnicas de secagem, armazenamento e preparo dos frutos e gréos. Assim,
desenvolveu-se este trabalho com a finalidade de equacionar e analisar alguns aspectos da
secagem dos frutos e gréos de café que permitam prever as alteracfes da qualidade do produto
preparado de diferentes formas (ceregja, descascado e despolpado) e os reflexos desse processo
durante o periodo de armazenagem do produto, em diferentes condi¢des de armazenamento.
Para se alcancar esses objetivos foram determinadas algumas propriedades térmicas e fisicas
necessarias ao conhecimento do processo de secagem (isotermas de adsorcdo e dessorcao,
curvas de secagem, massas especificas aparente e real, volume, porosidade, calor especifico,
condutividade e difusividade térmica e calor latente de vaporizacdo). Realizou-se também o
estudo da perda de qualidade fisioldgica das sementes de café quando submetidas a secagem
com temperatura variando entre 30 e 60 °C, para duas condi¢oes de umidade relativa do ar de
secagem (20 e 40 %), aém do estudo da armazenabilidade dessas sementes durante um
periodo de seis meses sob condicbes de ambiente ndo controlado e com temperatura
controlada de 15 °C. Outro objetivo visado foi o estudo da ateracéo da cor, da qualidade da
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bebida e composi¢do quimica dos frutos e gréos de café quando submetidos a secagem com
temperatura variando entre 30 e 60 °C, para diferentes niveis de umidade relativa do ar de
secagem (30, 40, 50 e 60 %), e durante o armazenamento durante um periodo de 12 meses sob
condi¢cdes de ambiente ndo controlado e com temperatura controlada de 15 °C. De acordo
com os resultados obtidos pdde-se concluir que: a) a equagdo exponencial, proposta neste
trabalho, pode ser utilizada para predizer os valores de umidade de equilibrio higroscépico do
café, independentemente da forma de preparo do produto e da maneira pela qual o equilibrio
foi obtido (dessor¢éo ou adsor¢éo); b) Para as faixas de temperatura e umidade relativa
estudadas, a histerese dos cafés cergja, descascado e despolpado, tende a crescer com a
reducéo da temperatura e elevacéo da umidade relativa do ar; ¢) a equacdo proposta por Page
foi aque melhor representou os dados experimentais, independentemente da forma de preparo
do produto, quando comparada com as equagdes de Thompson, Exponencia e de Difuséo,
nesta Ultima utilizando-se os oito primeiros termos da série; d) a taxa de secagem foi
influenciada pela temperatura e umidade relativa do ar de secagem, independentemente da
forma de preparo do produto; €) a forma de preparo cergja apresenta menor taxa de secagem,
ndo sendo observadas diferencas significativas nas taxas de secagem dos cafés descascado e
despolpado; f) o volume e as massas especificas real e aparente do café, das diferentes formas
de preparo analisadas, aumentam com a elevacéo do teor de umidade do produto; enquanto a
porosidade cresce com 0 aumento da umidade dos frutos e gréos de café, até um valor
maximo, passando em seguida a decrescer; g) o volume dos frutos e graos de café dos
diferentes tipos de preparo, diminui com a perda de umidade dos mesmos, sendo a contragdo
volumétrica do café cergja da ordem de 39% de seu volume inicial, para uma reducéo de
umidade de 2,27 b.s. para 0,11 b.s. Para o café descascado a contracdo do volume de seus
gréos, para uma diminuicdo do teor de umidade de 0,60 b.s. para 0,11 b.s, foi de
aproximadamente 12% de seu volume inicial, ndo havendo grandes diferencas entre os
valores obtidos para os gréos de café descascado e despolpado, que apresentaram uma
reducéo de volume de 13% para uma diminuicéo do teor de umidade de 0,62 para 0,11 b.s.; h)
para afaixa de temperaturade 25 a 65 °C, o calor latente de vaporizacdo da agua dos frutos de
café cereja variou de 2403,6224 a 2858,5450 kJ.kg™?, para teores de umidade na faixa de 0,12
a 2,10 base seca. Ja para os graos de café descascado e despolpado variagéo foi de
2450,9820 a 2783,5840 kJkg™' e 2487,3220 a 2808,0010 kJ.kg™, para teores de umidade
variando de 0,12 a 0,50 base seca; i) o calor especifico dos frutos de café cergja variou de
1,2136 a 2,5251 kJkg'.°C?, a condutividade térmica de 0,0843 a 0,1415 W.m™*°C* e a
difusividade térmica de 1,0555x10" a 1,5730x10"' m?.s™, para teores de umidade variando de

0,11 a 0,68 base seca; j) o calor especifico dos gréos de café descascado variou de 1,2254 a
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2,4653 kJkg'.oC™, a condutividade térmica de 0,0934 a 0,1735 W.m™.°C™* e a difusividade
térmica de 1,3519x10" a 1,6964x10" m?.s™, para teores de umidade variando de 0,11 a 0,60
base seca; k) o calor especifico dos gréos de café despol pado variou de 1,1290 a 2,3848 kJ.kg’
toc! a condutividade térmica de 0,1033 a 0,1762 W.m™.°C™ e a difusividade térmica de
1,3373x10 " a2,0810x10" m?.s*, para teores de umidade variando de 0,11 a 0,62 base seca; 1)
a germinacao e o vigor das sementes de café diminuem com a reducéo da umidade relativa e
com o aumento da temperatura do ar de secagem, e ainda, com o periodo de armazenamento;
m) a germinacgdo e o vigor das sementes de café descascado e despolpado aumentam com a
reducéo da temperatura de armazenagem para 15°C, porém o0 ambiente com temperatura
controlada ndo foi capaz de inibir a perda de quaidade das sementes durante o
armazenamento; n) os valores das coordenadas L, a e b do sistema Hunter para quantificacdo
e avaliacdo da cor dos gréos beneficiados de café aumentou com a elevacdo do tempo de
armazenamento do produto, da temperatura e da umidade relativa do ar de secagem, sendo
menos acentuada a contribuicdo da umidade relativa do ar de secagem na variagdo da
coloragéo do produto durante o armazenamento, independentemente da forma de preparo e
condicdo de armazenagem; o) os frutos e gréos de café armazenados em ambiente com
temperatura controlada de 15 °C apresentaram resultados melhores de coloracdo, quando
comparados com os obtidos para o produto armazenado em ambiente ndo controlado,
independentemente da forma de preparo estudada; p) a qualidade da bebida dos gréos de café
das formas de preparo descascado e despolpado ndo foi alterada durante 0 armazenamento
pelas diferentes combinacbes de temperatura e umidade relativa do ar de secagem,
independentemente da condicdo de armazenagem; q) os frutos de café cergja apresentaram
reducdo na qualidade da bebida durante o periodo de armazenamento, sendo mais acentuado
esse declinio para o produto mantido em ambiente ndo controlado, independentemente da
combinacdo de temperatura e umidade relativa do ar de secagem estudada; r) os melhores
resultados de acidez titulavel dos frutos e gréos de café foram obtidos para o produto
armazenado em ambiente com temperatura controlada de 15 °C, sendo que a acidez do
produto aumenta com o prolongamento do periodo de armazenamento; S) 0S Qréos
descascados e despolpados apresentaram menor influéncia da variagdo da temperatura e
umidade relativa do ar de secagem sobre a acidez dos gréos de café, enquanto os frutos cergja
mostraram reducéo dos indices de acidez titulavel com a elevacdo da temperatura do ar de
secagem; t) a armazenagem em ambiente com temperatura controlada de 15 °C né&o
apresentou vantagens na reducéo dos efeitos do processo de secagem sobre os teores de
fendlicos totais dos produtos analisados, sendo que os teores desses compostos aumentam

com a elevacdo do tempo de armazenagem; u) os teores de compostos fendlicos aumentam
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com a elevacdo da temperatura do ar de secagem, tendo pouca influéncia a variagdo da
umidade relativa do ar secante na composicao de fendlicos dos frutos e gréos de café; v) a
armazenagem em ambiente com temperatura controlada de 15 °C n&o apresentou vantagens
na reducdo dos efeitos do processo de secagem sobre os teores de gordura dos produtos
analisados, sendo que os teores desses compostos aumentaram nos primeiros meses de
armazenagem com a elevacdo do tempo de armazenagem, para, a partir do oitavo més de
armazenamento, apresentarem uma reducdo dos indices de gordura dos produtos das
diferentes formas de preparo analisadas; w) os resultados obtidos indicaram menor teor de
gordura para os frutos e graos de café submetidos a secagem com temperaturas menos
elevadas e maiores valores de umidade relativa do ar de secagem; x) os frutos e gréos de café
apresentaram reducdo na composicdo de aclcares redutores com o aumento do periodo de
armazenamento e da temperatura de secagem e, ainda, com a diminui¢cdo da umidade relativa
do ar de secagem, independentemente da condicdo de armazenagem; y) os melhores
resultados para os teores de aclcares ndo redutores dos frutos e gréos de café foram obtidos
para 0 produto armazenado durante menor periodo de tempo, sendo que as diferentes
combinagdes de temperatura e umidade relativa do ar de secagem pouco influenciaram na
composicdo desses compostos, independentemente da condicdo de armazenagem; z) a
armazenagem em ambiente com temperatura controlada de 15 °C apresentou vantagens na
reducdo dos efeitos do processo de secagem sobre a atividade enzimatica da polifenol oxidase
dos frutos e gréos de café, sendo que a atividade dessa enzima diminuiu com o aumento do
tempo de armazenagem, da temperatura e da umidade relativa do ar de secagem.

Xii



ABSTRACT

AFONSO JUNIOR, Paulo Cesar, D.S., Universidade Federal de Vigosa, October 2001. The
Physical and physiological aspects on coffee quality in function of drying and
storage. Adviser: Paulo Cesar Corréa. Committee members: Tania Toledo de Oliveira and

Maria Goreti de Almeida Oliveira

The improvements of the coffee quality can be obtained by increasing the efficiency of
an appropriate use of drying techniques, storage and fruits and grain processing. This work
was done with the purpose of analyzing some coffee fruits and coffee beans drying that allow
to foreseeing the quality changes from the cherry, unshelled and parchment coffee. Also to
determine the storage period effects under different conditions. To achieve those objectives,
some physical and thermal properties such as, isotherms of adsorption and desorption, drying
curves, rea and apparent density, volume, porosity, specific heat, thermal conductivity and
diffusivity and latent heat of vaporization should be known to understand the drying process.
The physiological quality loss of the coffee seeds was studied by submitting them to different
drying air temperatures, varying from 30°C to 60°C, for two levels of drying air Relative
Humidity (20% and 40%). Also coffee seeds were stored, one lot under natural environment
and another under controlled ambient temperature of 15°C. Another objective was to study
the coffee bean color changes affecting the drinking quality, the changes occurring on the
chemical composition of the coffee fruits and beans under different drying air temperature (30
to 60°C) and for drying air relative humidity of 30%, 40%, 50% and 60%, after 12 month
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storage under controlled temperature of 15°C and non controlled. The conclusions of the this
work were: a) the exponential equation proposed can be used to predict the coffee equilibrium
moisture content values, independently how the product was processed and either the method
of the equilibrium moisture content was determined (desorption or adsorption); b) for the
temperature and relative humidity range in the drying process the hysteresis phenomena of the
coffee cherry, unshelled and parchment coffee tends to increase with the reduction of the
drying air temperature and for increasing its relative humidity; c) the equation proposed by
Page best represented the experimental data, independently how the coffee was processed
when compared with exponential and diffusion’s Thompson's equation, in which the last one
only the first eight terms have being used in the series; d) the drying rate was influenced by
drying air temperature and relative humidity, independently of the process method; €) it was
observed that there was no significant difference on the drying rate of different coffee fruit
processing compared to the unshelled and parchment coffee; f) the coffee bean volume, the
real and apparent density of bulk product under different coffee processes were anayzed and
it was observed that they increase as the moisture content increases, but the porosity increases
as the moisture content increases up a maximum value then starts to decrease; g) the volume
of the coffee fruits and also for coffee beans under different process increases as the moisture
content decreases were the volumetric shrinkage reaches up to 39% of itsinitial volumein the
moisture content changing from 2.27 d.b., coming down to 0.11 d.b. for unshelled coffee
beans, when the moisture content changed from 0.60 d.b. to 0.11 d.b., the shrinkage was
approximately12% of the initial volume, and for both, shelled coffee bean and parchment
coffee bean, the shrinkage occurred was 13% of the initial volume, with no difference, when
the moisture content changed from 0.62 d.b. to 0.11 d.b.; h) for the temperature range from
25° to 65°C, the latent heat of vaporization of the coffee fruit water, for moisture content
range from 0.12 to 2.10 d.b., varied from 2,403.6224 to 2,858.5450 kJ.kg™. For unshelled
coffee beans, with moisture content varying from 0.12 to 0.50 d.b., the latent heat of
vaporization varied from 2,450.9820 to 2,783.5840 kJ.kg™, and for parchment coffee, at same
range of moisture content, the latent heat of vaporization varied from 2,487.3220 to
2,808.0010 kJkg® ; 1) the specific heat of the coffee fruits varied from 1.2136 to 2.5251
kdkgt.°eC?, the thermal conductivity varied from 0.0843 to 0.1415 W.m™*.°C* and the
thermal diffusivity varied from 1.0555x107 to 1.5730x10° mZs®, for moisture content
varying form 0.11 to 0.68 d.b.; j) the specific heat of the unshelled coffee beans varied from
1.2254 to 2.4653 kJ.kg*.°C™, the thermal conductivity from 0.0934 to 0.1735 W.m*.°C* and
thermal diffusivity from 1.3519x10” to 1.6964x10' m?.s?, for moisture contents varying
from 0.11 to 0.62 d.b.; I) The coffee seed germination and vigor decreased as the drying air
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relative humidity decreased, as the drying air temperature increased and as the storage period
increased; m) the unshelled and parchment coffee germination and vigor increased when the
storage temperature lowered to 15°C and under the controlled temperature atmosphere was
not capable to inhibit the quality loss during the storage; n) for coffee bean color evaluation,
the values of the coordinates L and the b of the Hunter's system increased as the storage
period increased and was observed that the drying air temperature and relative humidity had
little contribution on changing the coffee bean color independently of processing method and
storage period.; o) the coffee fruits and beans stored under controlled temperature atmosphere
of 15°C presented better results on color compared with no temperature controlled storage
system, independently of processing method used; p) the coffee beverage quality originated
from either unshelled or parchment coffee did not alter even drying with different air
temperature and relative humidity, independently of the storage conditions studied.; q) the
storage of coffee fruit presented beverage quality reduction during the storage period and
more strongly for the product maintained in no temperature controlled storage system,
independently of the drying air temperature and relative humidity combinations; r) the best
titled acidity results of the coffee fruits and coffee beans were obtained when stored in
controlled temperature atmosphere of 15°C, and the acidity of the product increased as longer
was the storage period; s) the unshelled and parchment coffee grains presented less influence
on the variation of drying air temperature and relative humidity on the acidity of coffee beans,
while the coffee fruits cherry showed reduction of the titled acidity indexes with increase of
the drying air temperature; t) the storage in the controlled temperature atmosphere of 15°C did
not present advantages in the reduction of the drying process effects on the total phenolic
compound level in the analyzed product, and the level of those composition increased as
longer was the storage period; u) the phenolic composition level increased as the drying
temperature increased, with little influence in the variation of de drying air relative humidity,
on the phenolics composition of the coffee fruits and beans; v) the storage with controlled
temperature atmosphere of 15°C did not present advantages in the reduction of the drying
process effects on the analyzed product fat level and the level of those composition increased
in the first month storage and they presented a fat index reduction in different process
methods; w) the results obtained indicated lower fat level for the coffee fruits and beans
submitted to the drying process with drying air temperature, moderate high, and higher
relative humidity; x) the coffee fruits and beans presented decrease on the reducing sugar
composition with storage period increase, with drying temperature increase, with drying air
relative humidity decrease, independently of the storage conditions; y) the best results of non

reducing sugar level in the coffee fruits and beans were obtained for those stored under short
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period of time and the different drying air temperature and relative humidity combinations
had little influence on their composition level, independently of the storage conditions; z)
Coffee storage under controlled temperature atmosphere at 15°C presented advantages in
terms of reduction of drying process effects on the enzymatic activity of the coffee fruits and
coffee beans polyphenoloxidase. The activity of that enzyme decreased as the storage period
increased and on the same way, when the drying air temperature and relative humidity
increased.
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INTRODUCAO GERAL

O cenério da cafeicultura mundial mostra uma tendéncia de crescimento no volume de
producéo, decorrente da introducdo de novas tecnologias nos paises tradicionamente
produtores e da expansdo da cultura em outros paises. Paralelamente, o0 consumo revela uma
estabilidade de cerca de 100 milhdes de sacas anuais (LEITE e SILVA, 2000). Esses fatos
evidenciam o nivel de competitividade que os produtores terdo que enfrentar para a
manutencdo dos consumidores atuais e conquista de novos mercados.

O Brasil continua sendo o maior produtor mundial de café, porém vem perdendo
espaco no mercado externo. A sua participacéo média nos ultimos cinco anos foi de 25,8 % na
producéo, e 22,2 % nas exportacdes mundiais. Mesmo assim, o café é o segundo produto na
pauta das exportacGes agricolas brasileiras, gerando, em média, US$ 2,7 hilhdes por ano,
sendo também uma excelente fonte de receita tributéria para cerca de 1700 municipios
produtores. Minas Gerais € o maior produtor de café do pais, com cerca de 50 % da producéo
nacional. O parque cafeeiro mineiro abrange mais de 80 mil propriedades e aproximadamente
60 % dos municipios do Estado.

A diminuicdo da participacdo do Brasil no mercado internacional de café arabica e
conillon, e do café soltvel, segundo alguns estudos, tem como uma das principais causas a
maneira de comercializacdo tradicionamente praticada no pais, de insercdo no mercado
internacional por meio de “commodity”, o que constitui um fator limitante para a melhoria de
nossa competitividade, ou sgja, 0 setor exportador brasileiro atua com o rétulo de pais que
vende apenas quantidade, por meio de uma rede comercia de grandes volumes. No entanto,

no desafio da competicdo globalizada, a nova estratégia de competitividade indica que a



qualidade e a individualizacdo do atendimento sdo préticas fundamentais para se alcancar 0
sucesso no agronegoécio café.

A consideracdo da qualidade no mercado interno sd ganhou forca no inicio da década
de 1990, depois da extincdo do Instituto Brasileiro do Café (IBC) que detinha o monopdlio da
comerciaizacdo 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 Japéo), existem parcelas de consumidores exigentes de produto com alto padréo
de qualidade. Esse mercado segmentado, conhecido como de cafés especiais, tem crescido
muito nos Ultimos anos.

No entanto, o Brasil pouco participa do mercado mundial de cafés especiais. Dos 3,4
milhdes de sacas de café especia importados pelos Estados Unidos, em 1998, apenas 5 %
procederam do Brasil, comparado com 32 % da Colémbia, principal fornecedor. No Brasil,
esse mercado representa 1,5 % do total de 12 milhdes de sacas de café consumidos por ano,
apresentando uma atraente oportunidade de investimento (AGRIANUAL, 2001).

Portanto, tudo indica que estratégias como a retencdo estédo fadadas ao fracasso,
devido ao fato de ndo alterarem o problema fundamental de excesso de oferta no mercado
mundial, uma vez que o mercado cafeeiro tende a crescer mais do que a demanda, devido ao
aumento da producgo de paises como Vietnd, india e México, dentre outros. Nesse contexto, 0
mercado de cafés diferenciados de alta qualidade surge como alternativa para o produtor fazer
frente a0 problema, uma vez que estes produtos sd0 capazes de agregar valor e propiciar
maior remuneracdo a todos os €l os da cadeia produtiva.

A melhoria da qualidade do café pode ser obtida aumentando-se a eficiéncia do uso
dos insumos, da mao-de-obra, dos tratos culturais, dos sistemas de transporte e separacao,
bem como escolhendo-se adequadamente as técnicas de secagem, armazenamento e preparo
dos frutos e gréos.

Devido ao seu elevado teor de umidade no momento da colheita, o café necessita ser
Seco para que possa preservar sua qualidade ao longo do armazenamento. Nesta etapa o teor
de umidade é reduzido de aproximadamente 60 % base Umida para 11-13 % b.u., sendo os
processos de secagem mais utilizados a secagem em terreiros ou em secadores mecanicos. A
secagem mecanica, em geral, pode ser realizada com temperaturas baixas, altas ou de forma
combinada.

A secagem executada com baixas temperaturas utiliza as condigdes ambientais do ar
ou o0 ar levemente aquecido. Neste processo de secagem, 0 tempo que o produto leva para

perder umidade pode possibilitar 0 desenvolvimento de microrganismos ou acelerar as
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atividades metabdlicas dos frutos e gréos e, consegiientemente, reduzir a qualidade fina do
café. JA a secagem a altas temperaturas, que para 0 caso do café entende-se na literatura
especializada como acima de 45 °C, pode contribuir para reducéo da qualidade do produto,
pela simples acdo do calor. Desta forma, tanto a secagem a baixas temperaturas quanto a
secagem a altas temperaturas podem concorrer para o fracasso dessa operagdo como processo
de preservacéo da qualidade do produto. Entretanto, alguns autores mencionam que outros
parametros aém da temperatura do ar de secagem estdo envolvidos na reducdo 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 0s
danos causados pela agdo da secagem realizada incorretamente, mas, quando o produto é
armazenado por um determinado periodo de tempo, este se apresenta acel erando o declinio do
potencial de qualidade do material. Portanto, torna-se necessario diferenciar claramente a
perda de qualidade do café decorrente da armazenagem inadequada e aquela devido a
secagem inadequada. Cabe ressaltar que parte dos danos causados aos produtos agricolas
devido a conducdo incorreta da operacdo de secagem, podem ser inibidos na armazenagem
pelo uso de baixas temperaturas em condic¢des controladas.

Assim, desenvolveu-se o presente trabalho com a finalidade de equacionar e analisar
alguns aspectos da secagem dos frutos e gréos de café que permitam prever as alteracdes da
gualidade do produto preparado de diferentes formas (cergja, descascado e despolpado) e os
reflexos desse processo durante o periodo de armazenagem do produto, em diferentes
condi¢des de armazenamento. Para se alcancar esses objetivos foram realizados o0s seguintes
trabal hos:

- determinacdo das propriedades térmicas e fisicas necessarias para 0 conhecimento do
processo de secagem (isotermas de adsor¢do e dessorgdo, curvas de secagem, massas
especificas aparente e real, volume, porosidade, calor especifico, condutividade e difusividade

térmica e calor latente de vaporizacdo);

- estudo da perda de qualidade fisiol 6gica das sementes de café quando submetidas a secagem
com temperatura variando entre 30 e 60 °C, para duas condi¢bes de umidade relativa do ar de
secagem (20 e 40 %), além de estudar a armazenabilidade dessas sementes por um periodo de

seis meses sob condi¢des de ambiente ndo controlado e com temperatura controlada de 15 °C;

- estudo da alteracdo da cor, da qualidade da bebida e composi¢cdo quimica dos frutos e gréos

de café quando submetidas a secagem com temperatura variando entre 30 e 60 °C, para
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diferentes niveis de umidade relativa do ar de secagem (30, 40, 50 e 60 %), e durante o
armazenamento por um periodo de 12 meses sob condicdes de ambiente ndo controlado e com

temperatura controlada de 15 °C.



CAPITULO 1

EQUILIBRIO HIGROSCOPICO DOS FRUTOS E GRAOS DE CAFE

1.1. INTRODUCAO

Para correta realizac8o das operacfes de secagem e armazenagem torna-se Necessario o
conhecimento das relagdes existentes entre a temperatura e a umidade relativa do ar e as
condicBes desgjavei's de conservagdo do produto. E muito importante para garantir a qualidade
do produto final, que o café seja armazenado em locais secos e, principalmente, com baixos
teores de umidade. Do contrério, o desenvolvimento de microrganismos podem causar
fermentagdes indesgjaveis e contaminagGes por toxinas, que depreciam a qualidade do
produto e dificultam sua comercializacéo.

Dos microrganismos que colonizam os produtos agricolas, os fungos sGo 0s mais
tolerantes a baixas disponibilidades de agua e sdo, conseqlientemente, importantes causas de
deterioracdo (SAUER, 1992). A disponibilidade de &gua em materiais higroscépicos, tais
como frutos e gréos, € melhor indicada pela atividade de &gua ou pela umidade de equilibrio
com aumidade relativa do ar ambiente. A atividade de agua no gréo e aumidade relativado ar
quando atingido o equilibrio sdo numericamente iguais (HALL, 1980; BROOKER et al.,
1992). CHRISTENSEN e KAUFMANN (1974) observaram a influéncia da atividade de &gua,
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 &gua

superiores a 0,80 sdo altamente favoraveis a sobrevivéncia e desenvolvimento desses



microrganismos. Ja as bactérias precisam de atividades de &gua maiores que os fungos e
leveduras, necessitando, em sua maioria, de valores superioresa 0,90 (JAY, 1994).

Como todo material higroscopico, o gréo de café tem a propriedade de ceder ou
absorver dgua do ambiente, tendendo, constantemente, a manter uma relacdo de equilibrio
entre 0 seu teor de umidade e o ar ambiente. O teor de umidade de equilibrio, também
denominado umidade de equilibrio higroscopico, é o teor de umidade na qual a presséo de
vapor d'agua no produto é igual a do ar que o envolve (SOKHANSANJ e YANG, 1996).

De acordo com HALL (1980) o estabelecimento de curvas de equilibrio higroscopico é
importante para definir limites de desidratacéo do produto, estimar as mudancas de umidade
sob determinada condicéo de temperatura e umidade relativa do ambiente e para definir os
teores de umidade propicios ao inicio de atividade de agentes que irdo provocar a deterioracao
do produto. No caso do café torna-se importante ressaltar que as condigdes de secagem e 0
armazenamento adequado sdo essenciais para manter a qualidade desses produtos, devido ao
elevado teor de umidade e a presenca de microrganismos no momento da colheita. O café
deve ser seco imediatamente apds a colheita e armazenado sob condicbes seguras, as quais S0
determinadas conhecendo-se os valores de teor de umidade, umidade relativa e temperatura de
equilibrio (CLARKE, 1989).

O teor de umidade de equilibrio de um produto agricola depende, além das condicdes
ambientes, do caminho seguido para ser atingido o equilibrio. Para uma mesma combinacédo
de temperatura e umidade relativa pode existir duas isotermas, chamadas isotermas de
adsorcdo e dessorcdo. Gréos que ganham umidade para alcancar o equilibrio higroscopico
acompanham as isotermas de adsorcdo, enquanto que o produto que perde &gua até atingir o
equilibrio segue as isotermas de dessorcao.

Em funcdo da necessidade de se estudar os processos de sorcdo em café, devido ao
interesse tecnol 6gico no processamento e armazenamento do produto, e diante da escassez de
informacdes na literatura, desenvolveu-se o presente trabalho com o objetivo de determinar as
curvas de umidade de equilibrio de adsorsdo e dessor¢do, e selecionar os modelos
matematicos que mais se gjustem ao comportamento das diferentes formas de preparo do café

e para graos de café beneficiado.

1.2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

ROA e ROSSI (1977) definem a diferenca entre o teor de umidade inicial do produto a

ser seco e a umidade de equilibrio higroscépico, quando submetido a condigdes controladas
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de temperatura e umidade relativa do ar, como potencial de secagem do produto, ou sga, 0
material sO poderd ser seco até o teor de umidade de equilibrio para as condicBes pré-
estabel ecidas de temperatura e umidade relativa.

A composicdo do produto influencia diretamente no processo de sor¢do de umidade.
Segundo BROOKER et a. (1992), gréos com elevado teor de déleo adsorvem menor
quantidade de &gua do ambiente do que os graos com alto teor de amido e, além disso, a
variedade, maturidade, teor de umidade e as condicdes fisicas e sanitérias, dém da maneira
pela qual o equilibrio foi obtido (adsor¢éo ou dessorcéo), também sdo determinantes para
estabelecimento da umidade de equilibrio de produtos higroscopicos (CHEN, 2000; FAN et
al., 2000).

CAL-VIDAL (1982) reporta que a absor¢do de &gua em produtos agricolas tem
natureza diversa. Diferentes porcdes de agua podem ser mantidas nos espacos intergranulares
e no interior da massa porosa do material. O grau de associacdo das moléculas de agua com a
substéncia absorvente ir4 depender da propria natureza quimica dos diversos compostos
organicos do gréo e da existéncia de forgas intermoleculares do tipo de van der Waals,
responsaveis pela adsorcéo fisica e, ainda, das possiveis ligagdes quimicas e atracOes entre
moléculas de &gua e grupamentos eletro-negativos devido a formacdo de pontes de
hidrogénio.

Sabe-se que para remover a umidade associada a um material higroscopico, a energia
necessaria € maior do que a utilizada para vaporizar igual quantidade de agua livre, nas
mesmas condi¢des de pressdo e temperatura. Esse adicional de energia, em virtude das forgas
de ligacdo entre a &gua e a superficie da substancia adsorvente, é denominado calor de
dessorcdo nos processos de secagem. Para os casos de adicdo de umidade, essa energia €
denominada calor de adsor¢do (CAL-VIDAL, 1982; ROMAN et a., 1982; WANG e
BRENNAN, 1991; BERISTAIN et al., 1994).

GOIS e CAL-VIDAL (1988/1989), estudaram a termodinamica de sor¢éo de umidade
em mamao liofilizado e observaram que a energia de ligacdo da &dgua nesse tipo de produto
pode ser determinada a partir do conhecimento das isotermas de adsor¢éo e dessorcao,
estabelecidas para diferentes temperaturas. Segundo os autores, o calor de adsorcdo ou
dessorcdo pode ser determinado por meio das curvas que relacionam a temperatura com a

atividade de &gua, para teores constantes de umidade de equilibrio, pela seguinte expressdo:

-DHa &1 0
In(Aw) = G—— (1.2)
Ro eTaso
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em que

Aw = atividade de agua, adimensional
DHa = energiade adsorcéo ou dessorcéo, J.kg.mol'1
Ro = constante universal dos gases, 287 Jkg.mol K™,

A variagdo da energia livre pode ser estimada para diversos teores de umidade de

equilibrio por meio das isotermas de sorcéo, para diferentes temperaturas, pela relacao:
- DG = Rg.Tgps.IN(AW) (1.2

em que

DG = variagdo daenergialivre, Jkg.mol™.

A relacdo entre o teor de umidade de um dado produto e a umidade relativa de
equilibrio em uma determinada temperatura pode ser expressa por equacdes matematicas. As
curvas geradas por essas equagdes sdo conhecidas como isotermas ou curvas de equilibrio
higroscopico. HUNT e PIXTON (1974) relatam que para muitos produtos, inclusive graos e
cereais, 0 teor de umidade de equilibrio a uma determinada temperatura corresponde a dois
valores de umidade relativa, dependendo se o produto estd adsorvendo ou dessorvendo
umidade. De acordo com SINHA e MUIR (1973), isotermas de adsor¢éo apresentam valores
de umidade de equilibrio inferiores aos das isotermas de dessorcdo. A defasagem entre essas
duas curvas de isotermas € conhecida como histerese.

Diversos pesquisadores tém demonstrado o efeito da histerese na adsorcdo e dessor¢éo
de umidade em diferentes produtos (YOUNG e NELSON, 1967; HENDERSON, 1970;
WHITE et a., 1972; FRIESEN, 1974, NGODDY e BAKKER-ARKEMA, 1975; ROMAN, et
al., 1982; CAVALCANTI MATA et a., 1985; CHEN, 2000). CAVALCANTI MATA (1997),
estudando o fenbmeno de higroscopicidade em sementes de feijdo, verificou que a histerese
tende a decrescer com o0 aumento da temperatura e, considerando-se a umidade relativa do ar
da atmosfera circundante, que o valor da histerese cresce quando a umidade relativa aumenta
de 10 até 60%, sendo esse valor decrescente a partir deste ponto para umidades relativas mais
elevadas.

Varias teorias tém sido propostas para explicar a histerese em produtos biol 6gicos, no
entanto o fendmeno continua a espera de teorias que descrevam de fato este efeito. Kraemer e
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Taylor, citados por BROOKER et al. (1992), propuseram a seguinte teoria para explicar a
histerese em produtos agricolas. os grédos sdo materiais porosos formados por capilares
estreitos de peguenos diametros e tubos de diametros maiores, e durante os processo de
dessorcao os poros de pegquenos diametros controlam o esvaziamento dos capilares, resultando
na reducéo da umidade relativa do espago poroso do gréo. Quando o gréo ganha umidade no
processo de adsorcdo, os capilares ndo sdo preenchidos completamente, fazendo com que a
umidade relativa anterior ndo sgja alcancada. A teoria entretanto ndo explica porque néo
ocorre 0 preenchimento dos tubos de didmetros maiores. Ja Seehof e colaboradores, citados
por CHUNG e PFOST (1967), explicam que uma molécula de agua pode estar ligada a dois
grupos polares; na dessorcéo o adsorvente perde agua fazendo com que os grupos polares se
aproximem, tornando pequena a distancia entre si, o que dificulta a penetragdo da molécula de
agua no processo de adsorcdo, diminuindo assim, o teor de umidade do produto.

CHUNG e PFOST (1967) observaram, para o trigo, que o efeito da histerese tende a
desaparecer depois de sucessivos ciclos de adsor¢do e dessorcao, e explicam este fendmeno
pelos conceitos de quebra molecular e formagdo de trincas e rachaduras no produto, causadas
pela alternancia dos movimentos de expansdo e encolhimento devido aos ciclos de adsorcéo e
dessorcdo. Depois desses ciclos de sor¢éo as estruturas quimica e fisica do produto torna-se-
iam mais estéveis, o que implicaria na reducéo da histerese exibida inicialmente pelos graos.
Os pesquisadores relatam, ainda, que o calor de dessorcdo é maior que o de adsorcdo e
sugerem que isto poderia ser devido ao fato de os sitios polares do adsorvente serem mais
eficientes na dessor¢do que na adsorcdo. Justificaram a hipétese com o conceito de que com a
contracdo molecular ocorre reducéo na capacidade de ligacdo da dgua aos constituintes polares
na superficie do gréo.

Dois métodos sGo comumente empregados para determinar experimentalmente as
curvas de umidade de equilibrio, que sdo o método dinamico e o método estético. No método
dindmico o gréo ou o0 ar € movimentado até que segja atingido o equilibrio. No método estético
o equilibrio higroscopico entre o produto e o ambiente é atingido sem movimentagcdo do ar
(WANG e BRENNAN, 1991; JAYAS e MAZZA, 1993; CHEN, 2000). SILVA et al. (1995)
observou que com o método dindmico pode-se atingir o equilibrio em um periodo de tempo
menor do que exigido para 0 método estatico, sob mesmas condi¢des. GUSTAFSON e HALL
(1974) estudaram o efeito da agitacdo do ar na camara empregada no método estdtico,
utilizando solucdes saturada de sais, e concluiram que o periodo de tempo necessario para
alcancar o teor de umidade de equilibrio de gréos de milho foi reduzido com a movimentacéo

damassade ar. CHITTENDEN (1961) afirma gque a passagem de ar através da massa de gréos
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diminui a resisténcia externa a transferéncia de umidade; no entanto, o tempo para que o
equilibrio sgja atingido depende da resisténcia interna a difusdo de umidade no interior do
produto.

Inimeros autores tém estudado o comportamento higroscépico de varios produtos
agricolas utilizando métodos diferenciados para expressar o teor de umidade de equilibrio em
funcdo da temperatura e umidade relativa do ar (isotermas de sorcéo). Entretanto, para o
estabelecimento de isotermas que representem essa relacdo de equilibrio sdo utilizados
model os mateméaticos empiricos, uma vez gue nenhum model o tedrico desenvolvido tem sido
capaz de predizer com precisdo o teor de umidade de equilibrio para uma ampla faixa de
temperatura e umidade relativa do ar. As equaces empiricas mais empregadas para predizer
o teor de 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 um bom gjustamento a dados experimentais (AGUERRE at al., 1989; JAYAS e
MAZZA, 1991, BROOKER et a., 1992, SUN e WOODS, 1994; MOREY et al., 1995;
TALIB et a., 1995; CHEN e JAYAS, 1998; CORREA et a, 1998; SOYSAL e OZTEKIN,
1999).

- Modelo de BET

BRUNAUER et a. (1938) propuseram um modelo que descreve a adsorcdo de
umidade em multicamadas moleculares, considerando que a taxa de condensacdo € igual a
taxa de evaporagdo em cada camada e que todas as camadas a partir da primeira séo

condensadas com um calor de condensacdo normal. A equacdo proposta é a seguinte:

R __ 1 ()R
V.(Rs-R) CVy CVpy PR

(1.3)

em que
R, = pressdo de vapor de aguano produto, Pa
R,s = pressdo de vapor saturado de agua na temperatura de equilibrio do sistema,

Pa
V = volume de &gua absorvido isotermicamente pelo produto a uma pressdo de
vapor R, , m°

Vy,, = volume de aguaabsorvido, correspondente a uma camada de moléculas, m*
C = parametro que depende da temperatura e da natureza do produto.
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O modelo proposto por BET pode ser também escrito na forma:

1 __1 (€
Ue(- UR) CV, CVq

(1.4)

em que
Ue
UR

teor de umidade de equilibrio, decimal base seca

umidade relativa do ar, decimal.

PIXTON e HOWE (1983) observaram que a equacéo de BET apresenta resultados
satisfatérios para produtos com teores de umidade inferiores a 20% base Umida. PEREIRA e
QUEIROZ (1987) afirmam que o modelo de BET se gjusta adequadamente para faixa de
umidade relativa inferior a 50%. Para umidades relativas mais elevadas o modelo n&o permite
uma avaliacdo mais precisa do teor de umidade de equilibrio de produtos agricolas, em razéo

das simplificagGes impostas em seu desenvol vimento.
- Modelo de GAB

O modelo de GAB proposto por ANDERSON (1946), como uma modificagdo do
modelo de BET, possui trés parametros que relacionam as energias de interacéo entre a dgua e

0 produto e entre as monocamadas de agua. A equacdo proposta € a seguinte:

U, GK.UR

Ue=
(1- K.UR).(1- K.UR+GK.UR)

(1.5)

em que
U, = Qquantidade de agua na monocamada, kg
G = constante de Guggenhein, relacionada a energia de interacéo entre a dgua e o
produto
K = constante relacionada a energia de interacdo entre as multiplas camadas de

agua.

A equacdo de GAB tem apresentado resultados satisfatérios na predicdo da umidade de

equilibrio de gréos das principais culturas agricolas; entretanto, 0 modelo ndo leva em
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consideracdo o efeito da temperatura. Alguns pesquisadores, na tentativa de obterem melhores
resultados modificaram a equacéo de GAB, incorporando esse parametro ao novo modelo
(LOMAURO et d., 1985; JAYAS e MAZZA, 1993):

Ue= a(b/T).cUR L6
= - cUR).(1- cUR+(b/T)cUR) (1.6)

em que
T = temperatura, °C
a, b, c = constantes que dependem do produto.
- Modelo de Henderson

Dos varios modelos propostos para predizer a umidade de equilibrio em produtos de
origem agricola, 0 mais empregado para representar a relacéo de higroscopicidade entre o
produto e meio que o envolve foi o estabelecido por HENDERSON (1952). Utilizando a
equacdo de adsorcdo de Gibbs, derivou a seguinte equacdo para explicar as curvas de umidade

de equilibrio de produtos biol dgicos, incluindo gréos:

1- UR = exp(- a.UeP) (L7)

em que

a = parametro que dependem do produto.

Nesta equacdo o efeito da temperatura foi introduzido a partir da equacéo
termodinamica de Gibbs para adsor¢do. Assim, o parametro a' foi estabelecido como funcéo

da temperatura, passando a equacéo para suaformafinal:
1- UR = exp(- aTzpsUe?) (1.8)

em que

Taps = temperaturaabsoluta, K
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HALL e RODRIGUEZ-ARIAS (1958) e BACH (1979) relatam que o modelo de
Henderson descreve satisfatoriamente as isotermas de umidade de equilibrio para umidade
relativainferior a 60%; entretanto, SOY SAL e OZTEKIN (1999) observaram que esse modelo
nao representou com sucesso os resultados de umidade de equilibrio de diversas plantas

arométicas e medicinais.

- Model o de Henderson-Modificado

O modelo proposto por HENDERSON (1952) tem sido modificado por alguns autores.
THOMPSON e SHEDD (1954) agjustaram dados experimentais de umidade de equilibrio de

milho e propuseram o modelo matematico:

1- UR = exp[- a(T +b).Ue"] (1.9)

Diversos pesguisadores afirmam que a equacdo de Henderson modificada por
Thompson e Shedd, permitiu estimativas adequadas de valores de umidade de equilibrio de
varios produtos para uma larga faixa de temperatura e umidade relativa do ar (CHRIST, 1996;
PENA et al., 1997; CORREA e MOURE, 2000).

DAY e NELSON (1965) estudaram o comportamento higroscopico de gréos de trigo e
modificaram, também, o modelo de Henderson, propondo uma nova equacdo. Entretanto,
SILVA e PINHEIRO FILHO (1980), trabalhando com améndoas cacau, verificaram que a
equacdo proposta pelos autores ndo apresentou um bom gjuste aos dados experimentais
obtidos.

CHEN e CLAYTON (1971) modificaram a equacdo de Henderson expressando a
umidade de equilibrio em funcdo da temperatura, umidade relativa do ar e quatro constantes
dependentes da natureza do produto. Segundo IGLESIAS e CHIRIFE (1976), esta equacdo
quando aplicada a gréos e cereais tém apresentado um melhor guste que o modelo
matematico proposto por DAY e NELSON (1965).

- Modelo de Chung-Pfost

CHUNG e PFOST (1967) desenvolveram uma equacdo para predizer o teor de
umidade de equilibrio baseada na teoria do potencia (energia livre), posteriormente

modificada por PFOST et al. (1976). A equacdo modificada € daforma:
13



Ue=a- bIn[- (T +c).In(UR)] (1.10)

Segundo BROOKER et al. (1992) esta equacdo permite estimar com relativa preciséo
os valores de umidade de equilibrio de gréos e cereais na faixa de 20 a 90% de umidade
relativa. PIXTON e HOWE (1983) examinaram diferentes tipos de equactes de umidade de
equilibrio e verificaram que o modelo modificado de Chung-Pfost se gjustou adequadamente

para representar isotermas de cereais.
- Modelo de Oswin

OSWIN (1946) propbs um modelo matemético para estimar o teor de umidade de
equilibrio de produtos agricolas. Posteriormente, CHEN e MOREY (1989) levando em

consideracéo a dependéncia do fendmeno de higroscopicidade com a temperatura, propuseram

a seguinte transformac&o para o modelo:

(1.12)

O modelo Oswin, modificado com o efeito da temperatura, apresentou resultados
satisfatorios na predicdo de isotermas de adsorcdo de umidade de diversos produtos agricolas
(SUN e WOODS, 1994; PENA et a., 1997; CHEN, 2000).

- Modelo de Harkins-Jura

HARKINS e JURA (1944), baseados na teoria potencial, desenvolveram a seguinte
equacao:

eau"/2

©=&b- In(UR) In(UR)H (1.12)

SILVA (1978) gjustou esse modelo a dados experimentais de equilibrio higroscépico

de améndoas de cacau obtidos para uma ampla faixa de umidade relativa e temperaturas
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inferiores a 35 °C, e verificou que embora a equagéo de Harkins-Jura apresentasse um bom

gjuste, esta se mostrou menos adequada quando comparada com o modelo de Henderson.
- Modelo de Smith

SMITH (1947) estudou o comportamento de sor¢cdo de umidade em polimeros de alto

peso molecular e desenvolveu a seguinte equagao:
Ue=a- b.In(1- UR) (1.13)

De acordo com BECKER e SALLANS (1956), a equacéo de Smith gjusta-se bem a
dados experimentais de umidade de gréos e cereais para condi¢bes de umidade relativa de 50
a 90%, ou segja, para valores elevados de umidade relativa onde a por¢cdo de umidade na
camada limite (superficie) € considerada completa. Nellist, citado por BALA e WOODS
(1992), modificou a equagdo de Smith para melhor explicar seus dados de umidade de

equilibrio de sementes de centeio, obtendo a seguinte forma final para o modelo:

Ue=a- bIn(T)- cIn(l- UR) (1.14)

- Modelo de Halsey

HALSEY (1948), analisando o processo de adsor¢do de umidade em superficies ndo

uniformes, desenvolveu a seguinte equacao para explicar o fenémeno:
Ue=|- a/In(UR)| ¥P (1.15)

IGLESIAS e CHIRIFE (1976) mostraram que € possivel predizer o teor de umidade de
equilibrio de produtos bioldgicos levando em conta a dependéncia dessa propriedade com a

temperatura e apresentaram a seguinte modificacéo para o modelo:

A ¢
e- exp(a+ b.T)E (1.16)

Ue=¢g
g In(UR)
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BARROZO et a. (1998) estudaram experimental mente a higroscopicidade de gréos de
ervilha e constataram que a equacdo de Halsey modificada foi a que melhor representou os

dados de equilibrio para o produto.

- Modelo de Aguerre

AGUERRE et al. (1989) modelando a dependéncia das curvas de sor¢do de umidade
de diversos gréos e produtos alimenticios com a temperatura, formularam uma equacdo
semitedrica para simular o efeito desse par@metro sobre o comportamento higroscopico dos

produtos investigados. Os autores apresentaram a equagao:

Ue=In{[yt.In(UR)/a]}/ In(b) (1.17)
onde
é1 1 U
=6 —q1 18
I éTp  Tabs( (18)
em que

T, = constante relacionada com o efeito de compensacdo entalpia-entropia, 380,5
K.

Os modelos matematicos apresentados sdo considerados tedricos ou semitedricos,
entretanto, diversos pesquisadores insatisfeitos com 0s resultados apresentados por esses
modelos, tém apresentado equacBes completamente empiricas, na tentativa de melhor
representarem seus dados experimentais, em que o teor de umidade de equilibrio depende da

temperatura e da umidade relativa do ar circundante.

- Modelo de Roa

Roa, citado por ROSSI e ROA (1980), desenvolveu empiricamente um modelo
matemético para descrever as curvas de umidade de equilibrio de vérios produtos biol 6gicos.

A eguacdo tem aforma:
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Ue=(p.UR+ p2.UR2 + p3.UR3).exp[(qO +0.UR+ q2.UR2 + q3.UR3 + q4.UR4).(T +0s)]
(12.19)

em que

P, P3,dgs-05 = constantes que dependem do produto.

SINICIO e ROA (1979) gjustaram equacdo para 15 produtos agricolas, incluindo
café cerga da variedade Mundo Novo, e concluiram que 0 modelo matemético proposto
atende aos requisitos ideais para uma equacdo de equilibrio higroscopico: precisdo,
generalidade, aplicabilidade em todas as faixas de variaveis e facilidade de uso; entretanto,
ndo satisfaz o requisito da simplicidade. O modelo de Roa também foi gjustado com sucesso
por TREJOS et al. (1989) para representar o fendmeno de higroscopicidade de gréos de café

com pergaminho e beneficiado da variedade Caturra.

- Modelo de Copace
Uma outra equagio empirica de equilibrio higroscopico foi apresentada por CORREA
et al. (1995):

Ue= exp[a- (b.T) +(cU R)] (1.20)
- Modelo de Sigma-Copace

O modelo de Sigma-Copace proposto por CORREA et al. (1995), originou da

modificacéo da equacdo de Copace para equilibrio higroscopico. A equacdo € daforma:
Ue=exp{ a- (bT)+[ cexp(UR) |} (1.21)

Os modelos de Copace e Sigma-Copace tém apresentado gjustamento satisfatorio e
menores erros médios relativos e estimados, quando comparados com model os semitedricos,
descrevendo convenientemente o comportamento higroscopico de diversos produtos agricolas
(CORREA et al., 1998; CORREA e MOURE, 2000).

Na literatura especializada diversas outras equacdes semi-empiricas e empiricas de

equilibrio higroscopico sdo encontradas, porém, ndo tdo utilizadas quanto as aqui
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apresentadas. BROOKER et al. (1992) citam as equagOes desenvolvidas por Kelvin e
Langmuir. SILVA et a. (1995) apresentam duas equacOes para predizer os vaores de
umidade de equilibrio para o milho e a soja. CORREA e MOURE (2000) citam o modelo
desenvolvido por Sabbah. AGRAWAL e CLARY (1971) modificaram o modelo de
Henderson sugerindo uma nova equacdo para estimar o equilibrio higroscépico de arroz e
amendoim. PENA et al. (1997) relatam, ainda, a existéncia das equacbes de Bradley e
Mizrahi. PEREIRA e QUEIROZ (1987) citam a equacéo de Rounsley, que permite estimar a
contribuicdo de dgua adsorvida em relacéo ao total de agua do produto.

IGLESIAS e CHIRIFE (1982) obtiveram, pelo processo de dessor¢do, uma equacao
para predizer o teor de umidade de equilibrio higroscopico de grdos beneficiados de café
arabica a temperatura de 25 e 35 °C, para faixa de umidade relativa de 45 a 90%, a partir do

model o proposto por Khun, que tem a seguinte forma:

b

Ue=a-
In(UR)

(1.22)

em que as constantes a e b assumem, respectivamente, os valores 5,676 e 2,621, para
temperaturade 25°C e 5,455 e 2,638, para 35°C.

ARTEAGA (1986), estudando as isotermas de equilibrio para frutos de café, obteve a
seguinte equacao, que pode ser considerada uma modificagéo da equacdo de Henderson:

é In(1- UR) >

Ue=11282
a €T + 40,2520 4

(1.23)

1.3. MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi realizado no laboratério de Pré-Processamento e Armazenagem
de Produtos Agricolas do Departamento de Engenharia Agricola pertencente ao Centro de
Ciéncias Agrérias da Universidade Federal de Vigosa

Foram utilizados frutos de café (Coffea arabica L.), variedade Catuai Vermelho,
colhidos manualmente no estadio cergja, com teor inicia de umidade de aproximadamente
50% b.u., sendo uma parcela dos frutos colhidos e despolpada manualmente, da qual uma

subparcela teve sua mucilagem retirada por imersdo em agua, segundo metodologia proposta
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por DIAS e BARROS (1993), e em seguida, acondicionadas em sacos de polietileno e
armazenadas em camara fria a uma temperatura em torno de 5°C, a fim de manter as
caracteristicas do produto até ainstalacdo do experimento.

Durante o processo de colheita foram eliminados os frutos imaturos, deteriorados ou
danificados, com o intuito de se obter um material homogéneo e de melhor qualidade.

As amostras, antes das operacdes de determinacdo de equilibrio higroscépico, foram
retiradas da cAmara fria e deixadas expostas a temperatura ambiente durante aproximadamente
12 h, visando atingir o equilibrio térmico.

Para se obter dados para construcéo das curvas de dessorc¢ao, trés amostras de 200g de
café, para cada tipo de preparo e combinacdo de temperatura e umidade relativa, foram
colocadas para entrar em equilibrio com o fluxo de ar em condigbes previamente
estabel ecidas. Pesagens didrias foram realizadas regularmente, até que a variacdo da massa da
amostra fosse inferior ou igual a 0,01g, sendo em seguida determinado seu teor de umidade,
obtendo-se, assim, a umidade de equilibrio higroscopico do produto para as condicdes de cada
tratamento. Os processos de obtencdo de dados e determinacdo do teor de umidade de
equilibrio higroscopico para amostras de café beneficiado e para as curvas de adsorcdo dos
cafés cergja, descascado e despolpado, seguiram 0s mesmos passos ja descritos para obtencéo
de dados para as curvas de dessorcéo, diferindo apenas no fato que para os tratamentos de
adsorcdo foram utilizados frutos e gréos com aproximadamente 6% base Umida, obtidos por
secagem a baixa temperatura. Durante o0 processo de secagem parte do produto foi retirado e
beneficiado manualmente com teor de umidade de aproximadamente 12% b.u., sendo
posteriormente utilizado para realizacdo dos testes de higroscopicidade.

Os teores de umidade do produto foram determinados pelo método da estufa, 105°C +
1 °C, até peso constante, em trés repeticoes (GODINHO et al., 2000; PIMENTA e VILELA,
2001).

Os tratamentos de sorcdo de umidade, para cada tipo de preparo do café (cergja,
despolpado, descascado e beneficiado), foram dispostos em um esquema fatorial 4 x 4, com
quatro niveis de temperatura (25, 35, 45 e 55°C) e quatro niveis de umidade relativa (20, 40,
60 e 75%), no delineamento inteiramente casualizado.

Todos os tratamentos foram realizados utilizando-se uma unidade condicionadora de
ar do tipo "Aminco-Aire", dotada de dispositivos para o controle da temperatura e umidade
relativa do ar fornecido, composta por seis bandgjas removiveis com fundo telado, para

permitir a passagem do ar por entre a massa de produto (Figura 1.1).
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FIGURA 1.1- Desenho esguematico do equipamento experimental .

O fluxo de ar foi determinado a partir da velocidade do ar fornecido pelo equipamento
com o auxilio de um anemdmetro de laminas rotativas e mantido constante para todos o0s
tratamentos em, aproximadamente, 13 m>.min™.m?2

A temperatura e a umidade relativa da massa de ar foram determinadas e monitoradas
utilizando-se um psicrémetro, instalado no interior da caBmara proximo as bandejas contendo
as amostras do produto. A umidade relativa do ar foi calculada por meio de um programa
computacional (GRAPSI) desenvolvido a partir de equacfes psicrométricas.

Aos dados experimentais de higroscopicidade do café obtidos para cada uma das
diferentes formas de preparo e dos gréos beneficiados do produto, foram gjustados modelos
mateméticos, com aplicacdo reconhecida na predicdo da umidade de equilibrio higroscopico
de vé&rios produtos agricolas. Os modelos gustados foram: GAB (eg. 1.6), Henderson-
Thompson (eg. 1.9), Chung-Pfost (eg. 1.10), Oswin-Chen (eg. 1.11), Smith-Nellist (eg. 1.14),
Halsey-Iglesias (eg. 1.16), Copace (eg. 1.20), Sigma-Copace (eq. 1.21) e a equacdo de
Harkins-Jura modificada por este autor paralevar em consideracdo o efeito da temperatura no

fendmeno de higroscopicidade do café, que tem a seguinte forma:

_éexpla+ b.T)l;IJ/Z

Eo- In(UR) § .
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Com afinalidade de melhor representar o fendmeno de higroscopicidade do café, uma
série de andlises foram desenvolvidas para determinar um modelo matemético mais adequado
para predizer a propriedade avaliada. Destas andlises resultou a equacdo, que para fins de

identificacéo, recebeu o nome de Exponencial:

Ue=la+ b +cxURY) © (1.25)

em que
a b, c,d, e = constantes que dependem do produto.

Para 0 gjuste dos modelos matematicos aos dados experimentais de umidade de
equilibrio higroscopico, realizou-se andlise de regressdo ndo linear, pelo método Quasi-
Newton, utilizando-se o programa computacional STATISTICA 5.0. Estimou-se os valores
dos parametros dos modelos, em funcdo das varidvels independentes temperatura e umidade
relativado ar.

O erro médio relativo (P) e o erro médio estimado (SE), para cada modelo, foram

calculados conforme descrito a seguir:

p=tall Y (1.26)

Y
SE = M (1.27)

GLR

em que
n = numero de observacdes
Y = valor observado experimentamente
vy = vaor caculado pelo modelo
GLR = grausde liberdade do modelo.

O grau de gjuste do modelo aos dados experimentals baseou-se na magnitude do
coeficiente de determinacdo gjustado, na magnitude do erro médio relativo e do erro médio
estimado e na verificagdo do comportamento da distribuicdo dos residuos do modelo

estatistico e dos graficos de correspondéncia entre os valores estimados e observados.
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1.4. RESULTADOSE DISCUSSAO

Os dados médios de equilibrio higroscopico dos frutos e graos de café obtidos por
dessor¢do e adsorcdo, para as temperaturas de 25 a 55°C e umidades relativas de 0,20 a 0,75,
sS40 apresentados no Quadro 1.1.

Nos Quadros 1.2, 1.3 e 1.4 estéo apresentados o0s resumos dos model os matemati cos
avaliados, com o0s parametros gustados por meio de regressdo ndo linear aos dados
experimentais de equilibrio higroscdpico do café, obtidos por dessorcdo e adsorcéo, para cada
forma de preparo estudada do produto e para gréos de café beneficiado, com os respectivos
coeficientes de determinagdo gjustado (RZ) e erros médios relativo (P) e estimado (SE).

Observa-se nos Quadros 1.2 e 1.3 que as equagdes com base nos modelos de Chung-
Pfost, Smith e Oswin, embora amplamente empregadas para descricdo do fenémeno de
higroscopicidade de diversos gréos e cereais, foram as que apresentaram 0s piores gustes aos
dados experimentais de equilibrio higroscopico do café, uma vez que apresentaram
coeficientes de determinacdo gjustados inferiores e erros médios relativo e estimado
superiores as demais equagdes gjustadas, 0 que os tornam inadequados para representarem o
fendmeno de sorcdo dos frutos e gréos de café, independentemente da forma de preparo do
produto e da maneira pela qual o equilibrio foi obtido, dessor¢do ou adsorcéo. Verifica-se
ainda nesses quadros, que os melhores resultados foram obtidos para as equagtes de GAB,
Henderson-Thompson, Halsey, Sigma-Copace, Harkins-Jura modificada por este autor e
Exponencial. Para os gréos de café beneficiado, verifica-se no Quadro 1.4, que de modo geral
todos os modelos mateméticos apresentaram ajustes satisfatorios aos dados experimentais de
equilibrio higroscdpico, entretanto, os piores resultados foram observados para as equacdes de
GAB, Henderson-Thompson e Chung-Pfost.

Nas Figuras 1.2 a 1.43 estdo apresentados os graficos de correspondéncia e a
distribuicdo de freqUéncias residuais para os modelos que melhor se gjustaram aos dados
experimentais de equilibrio higroscopico dos diversos produtos analisados.

Os graficos de correspondéncia indicam o grau de associacdo dos valores estimados
pelas equagdes aos dados experimentais de higroscopicidade, enquanto a andise da
distribuicdo de frequéncias residuais auxilia na verificagdo da normalidade da distribuicdo dos
dados. A andlise dos resultados apresentada nas Figuras 1.2 a 1.37 indica que, embora as
equacoes de GAB, Henderson-Thompson, Halsey, Sigma-Copace e Harkins-Jura modificada

apresentem comportamento semelhante para a correspondéncia entre os val ores experimentais
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QUADRO 1.1- Vaores médios dos teores de umidade de equilibrio higroscopico (decimal,
base seca) do café, pelo processo de dessor¢do e adsorcdo, para diferentes
formas de preparo do produto, em funcéo da temperatura e da umidade
relativado ar

Valores M édios Experimentais de Equilibrio Higroscopico do café (decimal, base seca)*

Temperatura Umidade Relativa do Ar de Secagem (decimal)
(°C) 0,20 0,40 0,60 0,75
Café Cereja (dessorcéo)
25 0,1098 (0,8963) 0,1168 (2,1572) 0,1212 (1,2662) 0,6973 (0,9834)
35 0,0842 (3,0668) 0,0977 (6,0343) 0,1072 (5,0639) 0,5067 (9,6803)
45 0,0754 (1,2026) 0,0968 (1,3115) 0,1025 (2,6058) 0,2573 (12,3780)
55 0,0562 (0,5578) 0,0737 (2,9407) 0,1058 (2,8835) 0,1979 (4,6569)
Café Ceregja (adsorcao)
25 0,0888 (1,5475) 0,1139 (3,8779) 0,1176 (7,9956) 0,6028 (3,0790)
35 0,0764 (3,9450) 0,0970 (5,7492) 0,1096 (0,7506) 0,4222 (4,4441)
45 0,0632 (5,9994) 0,0893 (8,6445) 0,1038 (3,1225) 0,2368 (0,2221)
55 0,0558 (3,7253) 0,0669 (3,3832) 0,0953 (2,2338) 0,1962 (3,7738)
Café Descascado (dessor¢ao)
25 0,0904 (0,5981) 0,1056 (0,4488) 0,1159 (0,4042) 0,6555 (15,8260)
35 0,0676 (1,4243) 0,0997 (1,0024) 0,1054 (10,4080) 0,4667 (14,1230)
45 0,0536 (1,3972) 0,0859 (2,7416) 0,0983 (0,6083) 0,1960 (2,7055)
55 0,0476 (8,0021) 0,0567 (5,5175) 0,0848 (0,1000) 0,1633 (7,0219)
Café Descascado (adsorcao)
25 0,0736 (0,8342) 0,0947 (0,5594) 0,1076 (5,4537) 0,5893 (2,9761)
35 0,0570 (1,4620) 0,0898 (0,5037) 0,0938 (1,7616) 0,2568 (3,7745)
45 0,0509 (1,7198) 0,0852 (1,1343) 0,0912 (0,4509) 0,1756 (9,0058)
55 0,0408 (0,4511) 0,0552 (4,3085) 0,0843 (0,7234) 0,1633 (7,5484)
Café Despol pado(dessor¢ao)
25 0,0896 (0,6609) 0,1002 (1,9722) 0,1178 (2,9989) 0,6035 (10,6830)
35 0,0648 (1,2749) 0,0925 (1,2645) 0,1172 (0,5442) 0,4148 (12,4800)
45 0,0541 (1,5098) 0,0812 (0,7234) 0,1165 (0,8488) 0,1759 (2,8809)
55 0,0418 (0,2507) 0,0662 (11,3820) 0,0979 (0,8544) 0,1568 (2,3242)
Café Despolpado (adsorcéo)
25 0,0752 (1,4649) 0,0934 (0,4276) 0,1168 (0,7094) 0,4450 (7,2701)
35 0,0619 (6,5481) 0,0915 (3,8822) 0,1119 (2,3505) 0,2729 (0,9370)
45 0,0508 (0,7959) 0,0804 (1,9009) 0,1146 (1,2438) 0,1626 (2,3162)
55 0,0395 (1,4862) 0,0545 (0,6799) 0,0958 (0,5132) 0,1405 (1,3672)
Café Beneficiado
25 0,0830 (0,1244) 0,1056 (0,8441) 0,1232 (1,4000) 0,2256 (19,7920)
35 0,0631 (2,2520) 0,0966 (0,0287) 0,1174 (2,8361) 0,2080 (5,1030)
45 0,0506 (0,9089) 0,0721 (0,4429) 0,0954 (2,3220) 0,1623 (16,1390)
55 0,0416 (2,3561) 0,0667 (5,4066) 0,0876 (2,1568) 0,1356 (3,9176)

* Os valores entre parénteses representam os desvios padrdes (x 10°%) para cada tratamento, respectivamente.
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QUADRO 1.2- Parametros das equacOes ajustadas para estimar o teor de umidade de
equilibrio higroscépico (Ue, base seca) de café, pelo processo de dessorcéo,
para diferentes formas de preparo do produto, em funcéo da temperatura (T,
°C) e daumidade relativa (UR, decimal)

Modelo Parametros Calculados
M atemético a b c R’ ) SE
Cerga
GAB 4361,4623 3,1212x10* 0,9951 0,8613 0,5008 0,3128
Henderson-Thompson 0,0261 35,5241 03508 08621 05520 0,3118
Chung-Pfost 0,7284 0,1764 -4,4274 05572 0,6546 0,5588
Oswin-Chen 1,0353x10° -1,6244x107  0,0948 0,7421 0,7835  0,4265
Smith-Nellist 0,7017 0,2012 02735 06077 06374 0,5260
Halsey-lglesias -0,8061 -0,0212 0,6086 08886 04435 0,2803
Sigma-Copace -7,0020 0,0397 35923 08911 04766 02771
Harkins-Juramodificada ~ -2,7481 -0,0793 -0,2693 0,9552 0,2888  0,1778
Exponencial a=2,0222 =-18,7397 e=21385 09810 0,1098  0,0820

b=0,0288 d=8,6181

Descascado
GAB 4659,2240 2,7637x10* 0,9890 0,8486 00,4988 0,3072
Henderson-Thompson 0,0305 27,8611 03506 08733 055601 0,2811
Chung-Pfost 0,6489 0,1623 -7,3603 08733 06957 0,5241
Oswin-Chen 9,9391x10° 1,6241x107  0,0948 0,7535 0,8022  0,3920
Smith-Nellist 0,7169 0,2059 02501 06035 0,6795 0,4971
Halsey-lglesias -0,7578 -0,0301 06048 08970 04412 0,2534
Sigma-Copace -7,0391 0,0451 36483 09000 04805 0,2496
Harkins-Juramodificada  -2.6270 -0,0901 -0,2700 09534 0,2906 0,1704
Exponencial a=1,8062 c=-9,8728 e=24999 09707 01558  0,0956

b=0,0273 d=7,0075

Despolpado
GAB 5584,6494 2,7120x10*  0,9497 0,8432 04821  0,2806
Henderson-Thompson 0,0370 21,1594 0,3967 08648 055412 0,2646
Chung-Pfost 0,5901 0,1466 -7,7993 05699 05999  0,4579
Oswin-Chen 9,0104x10° -1,4677x107 0,0948 0,7026 0,8057  0,4028
Smith-Ndlist 0,6593 0,1875 02259 06119 05818 04351
Halsey-lglesias -0,8057 -0,0315 0,6463 08945 04213 0,2326
Sigma-Copace -6,4460 0,0445 33140 08959 055211 0,3881
Harkins-Juramodificada  -2.6562 -0,0893 -0,2665 0,9499 02923  0,1693
Exponencial a= 2,9636 c=-10,7837 e=16503 09685 0,1509 0,0886

b=0,0530 d=4,5136
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QUADRO 1.3- Parametros das equacOes ajustadas para estimar o teor de umidade de
equilibrio higroscopico (Ue, base seca) de café, pelo processo de adsorcdo,
para diferentes formas de preparo do produto, em funcéo da temperatura (T,

°C) e daumidade relativa (UR, decimal)

Modelo Parametros Calculados
M atemético a b c R’ ) SE
Cerga
GAB 4174,0373 3,8272x10* 0,9492 0,8737 0,4531 0,2523
Henderson-Thompson 0,0323 28,9692 04199 08614 05022 0,2643
Chung-Pfost 0,6554 0,1557 25814 05934 05625 04526
Oswin-Chen 8,6131x10° 1,3061x107 0,0948 0,6804 0,7828  0,4013
Smith-Ndlist 0,5853 0,1671 0,2405 06437 05427 04237
Halsey-Iglesias -0,9362 -0,0271 0,6704 08957 03872 0,2292
Sigma-Copace -6,3509 0,0363 31633 08966 04161 0,2283
Harkins-Juramodificada ~ -3,0119 -0,0729 -0,2647 09604 02458  0,1413
Exponencial a=3,0718 c=-16,6827 e=16119 09874 0,019 0,0563
b=0,0448 d=6,1633
Descascado
GAB 6474,0187 2,3751x10™ 0,9266 0,8095 0,4718 0,2772
Henderson-Thompson 0,5091 10,3116 04262 08501 05463  0,2459
Chung-Pfost 0,5046 0,1260 95431 05447 05693 00,4286
Oswin-Chen 7,8076x10° 1,2633x107  0,0948 0,6156 0,8311  0,3938
Smith-Nelist 0,5817 0,1642 0,1964 05794 055489 04119
Halsey-Iglesias -0,7564 -0,0363 06621 08630 04488 0,2351
Sigma-Copace -6,2308 0,0497 32303 08644 04811 0,2339
Harkins-Juramodificada  -2.5326 -0,0998 -0,2656 09178 0,3253  0,1820
Exponencial a= 93,9306 c=-201,9188 e= 05798 09925 0,1240 0,0390
b=0,7966 d=2,0687
Despolpado
GAB 7387,2087 3,4237x10™ 0,8011 0,8390 0,3868 0,1894
Henderson-Thompson 0,0742 8,1371 06242 08353 03952 0,1904
Chung-Pfost 0,4485 0,1064 -6,5528 06246 03849  0,2863
Oswin-Chen 6,1796x10° -9,5157x10° 0,0948 04680 0,7956  0,3760
Smith-Ndlist 0,4700 0,1293 01631 06647 0,369 0,2706
Halsey-Iglesias -1,1654 -0,0334 08332 08815 03134 0,1616
Sigma-Copace -5,1670 0,0364 2,4365 08806 0,3220 0,1621
Harkins-Juramodificada  -3,1682 -0,0742 -0,2499 09390 02332 0,1258
Exponencial a= 18,2513 c=-39,1822 e=0,8486 09846 0,1220 0,0424

b=0,2413 d=2,0542
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QUADRO 1.4- Parametros das equacOes gjustadas para estimar o teor de umidade de
equilibrio higroscopico (Ue, base seca) de café para gréos beneficiados do
produto, em funcdo da temperatura (T, °C) e da umidade relativa (UR,

decimal)
Modelo Pardmetros Calculados
Matemético a B c R° P SE
GAB 0,2042 74,7381 0,4904 0,8566 0,1707 0,0951
Henderson-Thompson 0,3678 8,4402 1,4178 0,8889 0,1316  0,0841
Chung-Pfost 0,3321 0,0682 06339 08715 0,1442 0,0904
Oswin-Chen 0,510  -1,2720x10% 19669 09180 0,1160  0,0722
Smith-Nellist 0,2790 0,0601 0,1020 09042 0,3339 0,1623
Halsey-lglesias -2,8540 -0,0270 15249 09431 0,0/51  0,0602
Sigma-Copace -3,8382 0,0162 1,2931 09412 00851  0,0611
Harkins-Jura modificada -4,0779 -0,0326 -0,1434  0,9623 0,0681  0,0490
Exponencial a=-9523,1322 c=-9480,9715 e=0,5385 0,9243 0,1312  0,0491

b=0,7780 d=-0,0138
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FIGURA 1.2- Gréficos de correspondéncia entre valores experimentais e calculados de
equilibrio higroscopico dos frutos de café cergja (dessorcéo) e distribuicdo das
freqiiéncias residuais para 0 modelo de GAB.
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FIGURA 1.7- Gréficos de correspondéncia entre valores experimentais e calculados de
equilibrio higroscopico dos frutos de café cergja (dessorcéo) e distribuicdo das
fregliéncias residuais para o modelo Exponencial.
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FIGURA 1.8- Gréficos de correspondéncia entre valores experimentais e calculados de
equilibrio higroscopico dos gréos de café descascado (dessor¢ao) e distribuicéo
das freguiéncias residuais para o modelo de GAB.
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FIGURA 1.9- Gréficos de correspondéncia entre valores experimentais e calculados de
equilibrio higroscopico dos gréos de café descascado (dessorcao) e distribuicéo
das freguiéncias residuais para 0 model o de Henderson-Thompson.
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FIGURA 1.10- Gréficos de correspondéncia entre valores experimentais e calculados de
equilibrio higroscopico dos grdos de café descascado (dessorcdo) e
distribuicdo das freqliéncias residuais para 0 model o de Halsey-Iglesias.
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FIGURA 1.11- Gréficos de correspondéncia entre valores experimentais e calculados de
equilibrio higroscépico dos gréos de café descascado(dessorcéo) e
distribuicdo das freqliéncias residuais para 0 model o de Sigma-Copace.
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FIGURA 1.13- Gréaficos de correspondéncia entre valores experimentais e calculados de
equilibrio higroscopico dos grédos de café descascado (dessorcdo) e
distribuicdo das freqliéncias residuais para o modelo Exponencial.
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FIGURA 1.14- Gréficos de correspondéncia entre valores experimentais e calculados de
equilibrio higroscépico dos grédos de café despolpado (dessorcdo) e
distribuicdo das freguiéncias residuais para o modelo de GAB.
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FIGURA 1.15- Gréficos de correspondéncia entre valores experimentais e calculados de
equilibrio higroscopico dos grédos de café despolpado (dessorcdo) e
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FIGURA 1.16- Gréficos de correspondéncia entre valores experimentais e calculados de
equilibrio higroscépico dos grdos de café despolpado (dessorcdo) e
distribuicdo das freqliéncias residuais para 0 model o de Halsey-lglesias.
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FIGURA 1.17- Gréaficos de correspondéncia entre valores experimentais e calculados de
equilibrio higroscopico dos gréos de café despolpado (dessorcdo) e

distribuicdo das frequéncias residuais para 0 model o de Sigma-Copace.
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FIGURA 1.18- Gréaficos de correspondéncia entre valores experimentais e calculados de
equilibrio higroscopico dos gréos de café despolpado (dessorcdo) e
distribuicdo das frequéncias residuais para 0 modelo de Harkins-Jura
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FIGURA 1.19- Gréficos de correspondéncia entre valores experimentais e calculados de
equilibrio higroscopico dos gréos de café despolpado (dessorcéo) e
distribuicdo das freqliéncias residuais para 0 modelo Exponencid.
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FIGURA 1.20- Gréficos de correspondéncia entre valores experimentais e calculados de
equilibrio higroscopico dos frutos de café cereja (adsorcao) e distribuicéo das
freqiiéncias residuais para 0 modelo de GAB.
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FIGURA 1.21- Gréaficos de correspondéncia entre valores experimentais e calculados de
equilibrio higroscépico dos frutos de café cereja (adsorcdo) e distribuicdo das
freqiiéncias residuais para o model o de Henderson-Thompson.
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FIGURA 1.22- Gréficos de correspondéncia entre valores experimentais e calculados de
equilibrio higroscopico dos frutos de café cereja (adsorcao) e distribuicéo das
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FIGURA 1.23- Gréaficos de correspondéncia entre valores experimentais e calculados de
equilibrio higroscdpico dos frutos de café cereja (adsor¢do) e distribuicdo das
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equilibrio higroscépico dos frutos de café cereja (adsorcéo) e distribuicéo das
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FIGURA 1.25- Gréaficos de correspondéncia entre valores experimentais e calculados de
equilibrio higroscépico dos frutos de café cereja (adsorcao) e distribuicéo das
freqUéncias residuais para 0 modelo Exponencial.
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FIGURA 1.26- Gréficos de correspondéncia entre valores experimentais e calculados de
equilibrio higroscépico dos gréos de café descascado (adsor¢ao) e distribuicdo
das frequéncias residuais para o modelo de GAB.
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FIGURA 1.27- Gréficos de correspondéncia entre valores experimentais e calculados de
equilibrio higroscopico dos graos de caf é descascado (adsorcéo) e distribuicdo
das frequéncias residuais para o model o de Henderson-Thompson.
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FIGURA 1.28- Gréficos de correspondéncia entre valores experimentais e calculados de
equilibrio higroscdpico dos gréos de café descascado (adsor¢ao) e distribuicdo
das frequéncias residuais para o modelo de Halsey-Iglesias.
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FIGURA 1.29- Gréaficos de correspondéncia entre valores experimentais e calculados de
equilibrio higroscopico dos graos de caf é descascado (adsorcéo) e distribuicdo
das frequéncias residuais para o model o de Sigma-Copace.
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FIGURA 1.30- Gréaficos de correspondéncia entre valores experimentais e calculados de
equilibrio higroscopico dos graos de caf é descascado (adsorcéo) e distribuicdo
das frequéncias residuais para o model o de Harkins-Jura modificado.
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FIGURA 1.31- Gréficos de correspondéncia entre valores experimentais e calculados de
equilibrio higroscopico dos graos de caf é descascado (adsorcéo) e distribuicdo
das frequéncias residuais para o modelo Exponencial.
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FIGURA 1.32- Gréficos de correspondéncia entre valores experimentais e calculados de
equilibrio higroscopico dos gréos de café despolpado (adsorcdo) e
distribuicdo das freguiéncias residuais para o modelo de GAB.
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FIGURA 1.33- Gréaficos de correspondéncia entre valores experimentais e calculados de
equilibrio higroscépico dos grdos de café despolpado (adsorcdo) e
distribuicdo das freguéncias residuais para 0 modelo de Henderson-
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FIGURA 1.34- Gréficos de correspondéncia entre valores experimentais e calculados de
equilibrio higroscopico dos gréos de café despolpado (adsorcdo) e
distribuicdo das freqliéncias residuais para 0 model o de Halsey-Iglesias.
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FIGURA 1.35- Gréaficos de correspondéncia entre valores experimentais e calculados de
equilibrio higroscépico dos grados de café despolpado (adsorcdo) e
distribuicdo das freqliéncias residuais para 0 model o de Sigma-Copace.
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FIGURA 1.36- Gréaficos de correspondéncia entre valores experimentais e calculados de
equilibrio higroscépico dos grdos de café despolpado (adsorcdo) e
distribuicdo das frequéncias residuais para o0 modelo de Harkins-Jura
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Valores Observados

0,20

0,15

0,10

0,05

Smith-Nellist

0,00

0,05 0,10

0,15

Valores Estimados

0,20

0,25

20
g -
Q16
g
8 12
(@]
L 8
:
c 4
%
I
-0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06

Distribuicéo de Frequéncias Residuais

FIGURA 1.38- Gréficos de correspondéncia entre valores experimentais e calculados de
equilibrio higroscopico dos gréos de café beneficiado e distribuicdo das
frequiéncias residuais para 0 modelo de Smith-Nellist.
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FIGURA 1.39- Gréaficos de correspondéncia entre valores experimentais e calculados de
equilibrio higroscopico dos gréos de café beneficiado e distribuicdo das
freqUéncias residuais para o modelo de Halsey-Iglesias.
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FIGURA 1.40- Gréficos de correspondéncia entre valores experimentais e calculados de
equilibrio higroscopico dos gréos de café beneficiado e distribuicdo das
freqiiéncias residuais para o model o de Oswin-Chen.
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FIGURA 1.41- Gréficos de correspondéncia entre valores experimentais e calculados de
equilibrio higroscopico dos gréos de café beneficiado e distribuicdo das
freqliéncias residuais para o model o de Sigma-Copace.
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FIGURA 1.43- Gréaficos de correspondéncia entre valores experimentais e calculados de
equilibrio higroscopico dos gréos de café beneficiado e distribuicdo das
freqUéncias residuais para 0 modelo Exponencial.

e estimados de umidade de equilibrio, a equacdo Exponencial foi a que melhor se gjustou aos
dados experimentais de equilibrio higroscépico do café, apresentando menor dispersdo dos
valores calculados, quando comparada com os demais modelos mateméticos estudados,
principalmente para os teores de umidade de equilibrio mais baixos, aém de ser o Unico
modelo a apresentar uma distribuicdo aproximadamente normal para os valores residuais,
independentemente da forma de preparo do produto e da maneira como alcancado o equilibrio
(dessor¢cdo ou adsorcéo). Para todos os casos 0 modelo Exponencial apresentou elevado
coeficiente de determinacdo gjustado, sempre superior a 95%, e menores valores dos erros

médios relativo e estimado (Quadros 1.2 e 1.3). Portanto, devido a facilidade de manuseio e
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aplicacdo da equacdo Exponencial, as curvas de sorcdo dos frutos e graos de café cergja,
descascado e despol pado podem ser expressas por esta equagao.

Para os gréos de café beneficiado, nota-se, pelas Figuras 1.38 a 1.43, que todos os
model os analisados apresentaram gjuste adequado entre os valores experimentais e estimados
de umidade de equilibrio, bem como distribuicdo aproximadamente normal dos valores
residuais; entretanto, os menores desvios e os melhores gjustes ocorreram para a equacao com
base no modelo de Harkins-Jura modificada, destacando-se esta das demais equacOes
estudadas na predicdo do teor de umidade de equilibrio de gréos de café beneficiado.

Os dados experimentais de umidade de equilibrio higroscépico do café e os estimados
pela equacdo Exponencial estéo apresentados nas Figuras 1.44 a 1.49, para cada forma de
preparo do produto e maneira pela qual o equilibrio foi obtido (dessorcdo ou adsorcdo). Na
Figura 1.50 esta representado os teores de umidade de equilibrio higroscépico de gréos de café
beneficiado, obtidos experimentalmente e os estimados pelas equagbes de Harkins-Jura
modificada.

Embora os modelos selecionados representem de modo adequado o comportamento
dos valores experimentais de teor de umidade de equilibrio higroscopico das diferentes formas
de preparo do café, para as faixas de temperatura e umidade relativa do ar estudadas, os
elevados valores experimentais obtidos para as condicdes de equilibrio com 0,75 de umidade
relativa, independentemente da forma de preparo do produto, caracterizam-se como atipicos,
considerando os valores médios encontrados na literatura especializada para produtos como
soja, milho e cacau, dentre outros, e ainda, para frutos e graos de café de outras variedades
(ROSSI e ROA, 1980; TREJOS et al., 1989). Este fato pode indicar possiveis problemas de
superestimacdo dos valores de umidade de equilibrio higroscopico do café estimados pelos
model os gustados. Tal guestionamento enfatiza a necessidade de estudar, com mais detal hes,
a determinacdo do teor de umidade de equilibrio higroscépico, por ser problemético em
termos de medicdo experimental, principalmente com produtos como o café e para umidades
relativas mais elevadas.

Pelas Figuras 1.44 a 1.50, observa-se, sgja pelo processo de dessorcdo ou adsorcao,
que as isotermas dos frutos e graos de café apresentam acentuado aumento do teor de umidade
de equilibrio, que normalmente se verifica em produtos conservados em umidades relativas
elevadas; entretanto, no caso especifico do café, a presenca da casca e do pergaminho que

envolvem os gréos parece contribuir para uma elevacdo ainda maior da umidade de equilibrio
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FIGURA 1.45- Curvas de higroscopicidade dos frutos de café cergja obtidas pelo guste do

modelo matematico Exponencial aos dados experimentais de teor de umidade
equilibrio (adsor¢do).
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FIGURA 1.47- Curvas de higroscopicidade dos gréos de café descascado obtidas pelo guste
do modelo matematico Exponencial aos dados experimentais de teor de

umidade equilibrio (adsor¢éo).
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do modelo matematico Exponencial aos dados experimentais de teor de
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FIGURA 1.50- Curvas de higroscopicidade dos gréos de café beneficiado obtidas pelo guste
do modelo matemético de Harkins-Jura modificado aos dados experimentais
de teor de umidade equilibrio.

desse material, diferenciando-o dos demais produtos agricolas e com relacdo a sua forma de
preparo. Quando comparados os valores de umidade de equilibrio obtidos do produto na
forma cergja, descascado, despolpado e beneficiado, notase que o aumento do teor de
umidade foi tanto mais pronunciado quanto maior a protecéo dos gréos, sugerindo a existéncia
de comportamentos higroscOpicos distintos entre os constituintes do produto (casca,
pergaminho e gréo). Outra explicacdo possivel para o pronunciado acréscimo de umidade dos
frutos e gréos de café cergja, descascado e despolpado para umidade relativa mais elevada
(0,75), quando comparados com o produto beneficiado (Figuras 1.50), pode ser atribuida ao
desenvolvimento de fungos, ou sga devido a é&gua retida pelos micélios desses
microrgani smos.

As diferencas entre os valores experimentais de umidade de equilibrio, pelos processos
de dessor¢do e adsorcdo, caracteriza a existéncia do fendmeno de histerese nos frutos e gréos
de café, mostrado nas Figuras 1.51 a 1.53. Nessas figuras observa-se, de modo geral, para

todas as formas de preparo do produto uma tendéncia de reducdo da histerese com o aumento
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FIGURA 1.51- Diferencas calculadas, para frutos de café cergja, entre os teores de umidade
de equilibrio obtidos pel os processos de dessor¢do e adsorcdo (histerese, H).
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FIGURA 1.52- Diferencas calculadas, para gréos de café descascado, entre os teores de
umidade de equilibrio obtidos pelos processos de dessorcdo e adsorcdo
(histerese, H).
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FIGURA 1.53- Diferencas calculadas, para graos de café despolpado, entre os teores de
umidade de equilibrio obtidos pelos processos de dessorcdo e adsorcdo
(histerese, H).

da temperatura, e considerando-se a umidade relativa do ar, um crescimento com a elevacdo
dos valores de umidade relativa do ar. Verifica-se, ainda, que as maiores diferencas foram
encontradas a temperatura de 55°C e umidade relativa do ar de 75%. Diferindo do
comportamento observado por outros pesquisadores que estudaram o fendmeno de histerese
em diferentes produtos agricolas, os quais verificaram que o valor da histerese cresce quando
a umidade relativa aumenta até um determinado valor, apresentando um comportamento
decrescente dos valores de histerese a partir deste ponto para umidades relativas mais
elevadas.

1.5. CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos nesta etapa sobre o estudo do equilibrio

higroscopico do café, pbde-se concluir que:
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- por apresentar uma maior precisdo, quando comparada com as demais equacdes estudadas, a
equacdo Exponencial pode ser utilizada para predizer os valores de umidade de equilibrio
higroscopico do café, independentemente da forma de preparo do produto e da maneira pela

qual o equilibrio foi obtido (dessorcéo ou adsorcéo);

- dentre as equactes analisadas para estimar as curvas de sor¢cdo dos graos de café beneficiado,

a que apresentou 0 melhor gjuste foi a equacéo de Harkins-Jura modificada por este autor;
- para as faixas de temperatura e umidade relativa estudadas, a histerese dos cafés cereja,

descascado e despolpado, tende a crescer com a reducdo da temperatura e elevagdo da

umidade relativado ar.

48



CAPITULO 2

CURVAS DE SECAGEM EM CAMADA DELGADA DOS FRUTOS E GRAOS DE CAFE

2.1. INTRODUCAO

Os frutos do cafeeiro sdo ditos pereciveis por apresentarem atividade metabdlica
elevada, notadamente depois da colheita, conduzindo aos processos de deterioragdo. A
colheita dos frutos deve ser feita no ponto certo de maturacdo, pois influira na qualidade do
produto final (HERRERA et al., 1993). Devido as diversas transformacfes das caracteristicas
fisicas e quimicas que ocorrem depois da colheita, é necessario que o processamento do fruto
de café sgja realizado o mais rdpido possivel e de forma satisfatéria, visando impedir, ou
reduzir ao minimo, as possiveis perdas pos-col heita.

A manutencdo da qualidade no processamento do café por meio de um preparo
cuidadoso e da aplicacdo de tecnologias adequadas, deve seguir técnicas que levem em
consideracéo que o café colhido é um produto heterogéneo e que apresenta um alto teor de
umidade, geralmente acima de 50%. Os prejuizos originados devido a umidade excessiva e
rica composicdo em acglcares da polpa do fruto de café, podem ser intensificados, se ndo
forem empregadas técnicas eficientes no processamento pos-colheita dos frutos de café
(QUINTERO, 1999).

O café pode ser preparado de vérias formas para as operacdes de processamento que
iniciam depois da colheita e vao até o armazenamento, em funcédo do volume de producéo e da
capacidade econémica do produtor. O preparo pode ser realizado basicamente por dois
processos: "via seca' ou forma integral e "via Umida" ou sem casca. Na forma de preparo por
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via seca o fruto € processado em sua forma natural (com casca ou cergjd) e as fases do
processamento poderdo prescindir do emprego de &gua. No preparo por via Umida, €
indispensavel a utilizagdo de agua e o produto é processado sem sua casca. O preparo por via
Umida é também denominado de despolpamento, por separar a casca e retirar a mucilagem
acucarada que envolve os gréos dos frutos de café, foco de ataque de microrganismos,
possivels responsaveis pela reducéo de qualidade do produto (BOREL e JACQUET, 1994).
Recentemente, a forma de preparo por via imida vem sofrendo alteragdes com o objetivo de
simplificar o processo. A principal modificacdo € a realizacdo do descascamento do fruto de
café sem a fase de remocdo da mucilagem, sendo os gréos submetidos a etapa de secagem
ainda com parte dessa mucilagem.

A secagem representa uma das etapas mais importantes no processamento pos-colheita
do café, independentemente da forma de preparo. A secagem natural em terreiros, ainda hoje
muito utilizada, € responsavel pela secagem de mais de 80% das propriedades produtoras de
café do Estado de Minas Gerais (FAEMG, 1996), principal produtor brasileiro, entretanto, é
muito trabalhosa, lenta e dependente de condi¢des climéticas favoraveis. Com o aumento do
volume de producdo, a secagem em terreiros passa a se tornar um problema para a cadela
produtiva do café, havendo necessidade de recorrer-se a secagem artificial, em razdo da
possibilidade de antecipacdo da safra, colheita de frutos com menores perdas qualitativas e
quantitativas e disponibilizacdo de areas para aproveitamento com outras finalidades (SILVA
e LACERDA FILHO, 1984). Além de ndo interromper a colheita, uma vez que o fluxo de
secagem normal mente a acompanha, quando planejada de maneira adequada.

A conservacéo pela secagem basela-se no fato de que tanto 0s microrganismos como
as enzimas e todo mecanismo metabdlico necessitam de &gua para suas atividades. Com a
reducdo da quantidade de agua disponivel, até niveis seguros para armazenagem,
conseguientemente serdo reduzidos a atividade de &gua e a vel ocidade das reacdes quimicas no
produto, bem como o desenvolvimento de microrganismos (CHRISTENSEN e KAUFMANN,
1974).

A secagem pode ser definida como um processo simultaneo de transferéncia de calor e
massa entre o produto e 0 ar de secagem, que consiste na remogdo do excesso de umidade
contida no gréo por meio de evaporacéo, geralmente causada por conveccdo forcada de ar
aquecido, de modo a permitir a manutencéo de sua qualidade durante o armazenamento. S&o
varios os fatores gque influenciam a secagem do café: método de secagem, temperatura e
umidade relativa do ar de secagem, velocidade do ar e tempo de secagem. A falta do controle
destes fatores pode comprometer a qualidade do produto final (CARVALHO, 1994).
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O estudo de sistemas de secagem, seu dimensionamento, otimizagéo e a determinagdo
da viabilidade de sua aplicacéo comercial, podem ser feitos por simulacdo matemética. Para a
simulagdo, cujo principio se fundamenta na secagem de sucessivas camadas delgadas do
produto, utilizaase um modelo matematico que represente satisfatoriamente a perda de
umidade do produto durante o periodo de secagem (BERBERT et a., 1995). No entanto, as
curvas de secagem em camada delgada do café variam com a espécie, variedade, condicdes
ambientais, métodos de preparo pos-colheita, dentre outros e, portanto, devem ser
investigadas com o objetivo de gerar informagdes que possam descrever o comportamento do
produto nas suas diversas formas de processamento e regides produtoras. Na literatura séo
relatados varios modelos mateméticos para descrever a secagem em camada delgada, que
foram propostos por diferentes autores para diversos produtos. Entretanto, para o café, poucas
informagdes encontram-se disponiveis para suas diversas formas de processamento.

diante ao exposto, desenvolveu-se o presente trabalho com o objetivo de determinar,
experimentalmente, as curvas de secagem para o café preparado de diferentes formas (cergja,
despolpado e descascado) e gjustar model os matemati cos aos dados experimentais, em funcéo

da temperatura e da umidade relativa do ar de secagem.

2.2. REVISAO DE LITERATURA

Durante a secagem, a perda de umidade ocorre devido a movimentacdo da &gua que
resulta de uma diferenca de pressao de vapor d'adgua entre a superficie do produto e o ar que o
envolve. Para que um produto seja submetido ao fendmeno de secagem, é necessario que a
pressao parcial de vapor d'agua em sua superficie seja maior do que a pressao parcial do vapor
d'aguano ar de secagem (CARVALHO, 1994).

O fendmeno de migracdo de umidade no interior de gréos ainda ndo € bem conhecido.
Numerosos mecanismos térmicos e fisicos tém sido propostos para descrever o transporte de
umidade em produtos capilares porosos higroscopicos (HALL, 1980; BROOKER et al.,
1992). Estudando a movimentacdo de umidade no interior de gréos submetidos ao processo de
secagem, alguns pesquisadores afirmam que, possivelmente, o transporte de umidade ocorre
por difusdo de liquido ou difusdo de vapor ou, ainda, pela combinacdo destes mecanismos,
predominando um ou outro durante a secagem (ALVARENGA et a., 1980; STEFFE e
SINGH, 1980; DALPASQUALE et al., 1984/85). Entretanto, as teorias mais modernas
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preconizam que, em determinada fase da secagem, o movimento de umidade sga,
basicamente, determinado pela difusdo de liquido (FORTES e OKOS, 1981).

Em determinadas situagdes, 0 processo de secagem de um produto, sob condicdes
constantes de temperatura, umidade relativa e velocidade do ar, pode ser dividido em um
periodo de velocidade constante e outro de velocidade decrescente. Durante o periodo de
velocidade constante a temperatura do produto se mantém igual a do ar de secagem saturado e
as transferéncias de calor e massa se compensam, ou sgja, 0 ar recupera, sob a forma de vapor,
0 que perdeu sob a forma de calor. O mecanismo interno de fluxo de &gua ndo afeta a
velocidade de secagem porque a taxa interna de deslocamento de &gua para a superficie do
produto € igual ou maior do que a maxima taxa de remocéo de vapor d agua pelo ar, sendo
evaporada apenas a agua livre (LASSERAN, 1978; FOUST et al., 1982). No periodo de
vel ocidade decrescente de secagem, ataxa interna de transporte de dgua € menor do que ataxa
de evaporacdo; desta forma a transferéncia de calor do ar para o produto ndo é compensada
pela transferéncia do vapor de &gua e, conseqlentemente, a temperatura do gréo aumenta,
tendendo a atingir atemperatura do ar de secagem (BROOKER et a., 1992).

Segundo SABBAH (1968) o periodo de secagem de produtos agricolas a taxa
constante é considerado aquele em que a umidade do gréo € suficiente para manter a agua na
superficie do produto, de maneira similar a uma area de agua livre, constantemente exposta as
mesmas condi¢des do ambiente. HALL (1980) afirma que a previsdo da taxa de secagem de
um produto bioldgico durante o periodo de secagem a taxa constante € menos complexa do
que durante a taxa decrescente, uma vez que nesse Ultimo periodo deve ser levado em
consideracdo o mecanismo de transferéncia no interior do produto (difusdo de calor e massa),
além das relactes de transferéncias externas. Observa-se, ainda, que 0s graos e sementes, em
geral, apresentam o periodo de secagem a taxa constante muito curto, ou inexistente, porque,
nas condi¢des operacionais de secagem, as resisténcias as transferéncias de agua encontram-se
essencialmente no seu interior, tornando a taxa de evaporacdo superficia acentuadamente
superior a taxa de reposicéo de &gua do interior para a superficie do produto (KREY GER,
1973). Uma vez que esses produtos geralmente sdo submetidos a secagem mecanica com
teores de umidade abaixo ou préximos do teor de umidade critico (teor de umidade no qual a
taxa de secagem de um produto muda de uma taxa constante para uma taxa decrescente), ao
contrério do café que inicia 0 processo de secagem com elevado teor de umidade.

Razbes pelas quais, as teorias e modelos mateméticos foram desenvolvidos para
melhor predizer o comportamento da secagem de graos e cereais no periodo a taxa de secagem

decrescente; portanto, embora varios modelos mateméticos de secagem tenham sido
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propostos, nenhuma das equactes de secagem em camada delgada ira satisfazer plenamente o
periodo ataxa constante que se verifica na operacdo de secagem de alguns produtos agricolas.
Na literatura vérios métodos foram propostos para analisar a secagem de produtos

higroscopicos: os tedricos, 0s semiempiricos e 0s empiricos.

- Métodos Tedricos

Os métodos tedricos normalmente consideram ndo somente as condicdes externas, mas
também os mecanismos internos de transferéncia de energia e massa, e seus efeitos. A
literatura cita os seguintes possiveis mecanismos de transporte de umidade em produtos

capilares porosos, tais como os produtos de origem agricola (BROOKER et al., 1992):

- movimentagdo de liquido devido ao gradiente de concentracéo (difusdo liquida);

- movimentagdo de liquido devido a forgas superficiais (difusdo capilar);

- movimentacdo de liquido devido a difusdo de umidade nas superficies dos poros (difusdo na
superficie);

- movimentacdo de liquido e vapor devido a diferenca de pressdo total, causada por pressao
externa, contracao, alta temperatura e capilaridade (fluxo hidrodinamico);

- movimentagdo de vapor devido ao gradiente de pressdo parcia de vapor (difusdo de vapor);

- movimento de vapor devido a diferencas de temperatura (difusdo térmica).

Segundo ALVARENGA et a. (1980), diversas teorias foram propostas para explicar o
fendmeno de secagem em produtos higroscépicos, dentre elas, sdo citadas as seguintes teorias:
de difusdo liquida, capilar, de vaporizacdo-condensacdo, de Luikov, de Philip e De Vries, de
Berger e Pei, de Fortes e Okos.

- Teoria de Difusdo Liquida

No caso da secagem de produtos agricolas, os modelos de secagem baseados na teoria
da difusdo liguida tém merecido a preferéncia dos pesquisadores (IGBEKA, 1982; NEVES,
1982; CONWAY et d., 1983; LOMAURO e BAKSHI, 1985; YUSHENG e POULSEN,
1988; LAMBERG, 1989; MULET et a., 1989; BERNA et a., 1990; SERENO e
MEDEIRQOS, 1990; VAGENAS e MARINOS-KOURIS, 1991; QUEIROZ e NEBRA, 1997,
OLIVEIRA et al., 1999).
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Na Teoria de Difusdo Liquida a Segunda lei de Fick tem sido utilizada por estabelecer
a difusdo de umidade em termos do gradiente de concentracdo (ALVARENGA et a., 1980;
BROOKER et al., 1992).

U _ T uo

Mt ‘ng X 2 (21)

em que

U = teor de umidade, decimal base seca
D = coeficiente de difuso de liquido, m?s?
t = tempo, s
x = distncia em relacdo a um ponto de referéncia no corpo, m

Em geral, o coeficiente de difusdo é considerado constante ou linearmente dependente
da temperatura, e essa relagdo podendo ser expressa por meio do modelo de Arrhenius
(FORTES e OKOS, 1980):

e a, 0
D=gexps ——~ (2.2
e Tabs@
em que
a, = constante, m’.s*
a& = constante, K™
Tas = temperaturaabsoluta, K

Entretanto, alguns estudos tém sido desenvolvidos levando em consideracdo, além da
temperatura, o teor de umidade do produto na determinacdo do coeficiente de difusdo de
produtos biol6gicos (PEREIRA et al., 1984/1985; TOLABA e SUAREZ, 1988; JAYASet al.,
1991; RAMOS et al., 1993/1994; CAVALCANTI MATA, 1997; NUH e BRINKWORTH,
1997). A relagdo funcional desses fatores com o coeficiente de difusdo € normamente tratado
em bases empiricas, dada a complexidade da estrutura capilar dos solidos, além da hipétese da
ocorréncia de modificagdes internas no produto durante a secagem.

Kiranoudis et al., citados por NUH e BRINKWORTH (1997), propuseram para
determinacdo do coeficiente de difusdo de umidade para produtos agricolas a seguinte relacéo

gerdl:



B AS .
D= Do.expg —Eexpg p— (2.3)

em que

D,, A, B = constantes empiricas de secagem

A teoria de difusdo liquida tem sido amplamente empregada na area de secagem de
alimentos e gréos, embora existam algumas suposicdes a serem consideradas para aplicacdo
dessa equacao, tais como: a reducdo de volume deve ser desprezada, ndo existéncia do efeito
de capilaridade, os corpos entram em equilibrio térmico com ar instantaneamente e os efeitos
da transferéncia de energia e massa de um corpo para outro sdo admitidos despreziveis.
Entretanto, devido a limitagdes de ordem pratica, quando utilizada para produtos biol gicos,
estas suposi ¢oes sdo hormal mente consideradas satisfeitas.

De acordo com BROOKER et al. (1992), a variagdo de umidade com o tempo de

secagem para materiais homogéneos com coeficiente de difusdo constante é representado pela

seguinte equacao :

W_ gy 2 Ul

Tt eq? rArg @4

em que

(@)
I

0 para corpos planos, 1 para corpos cilindricos e 2 para corpos esféricos

q
I

distanciaradial ou espessura, m
Varias solucdes da equacdo 2.4 para diferentes formas geométricas tem sido utilizadas

para descrever 0 processo de secagem de produtos agricolas, onde sdo consideradas as

seguintes condic¢des de contorno:
ulr,0=u, (2.5)

UR t)=U, (2.6)
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em que

R = distanciaradial até a superficie, m
U; = teor deumidadeinicial, decimal base seca
Ue = teor de umidade de equilibrio, decimal base seca

Crank, citado por BROOKER et a. (1992), mostra as solugdes analiticas para trés
formas geométricas.

- Placa planainfinita

auoY Ve _8Y% 1 Xe (2n+1)2p2Dta§023 27
" Uj- Ue  pZn=o(2n+1)? pe 4 Ve '
em que
RU = razéo de umidade do produto, adimensional
S = &eadasuperficie do produto, m?
= volume do produto, m®
- Cilindro infinito
RU-U'Ue—EiexpglzD'taggzg (2.8)
Ui - Ue n:1|% e 4 .8Rﬂ a .
em que
| , = raizesdaequacéo de Bessel de ordem zero
- Esfera
RU—U'Ue—igie ‘;3‘ n2p2Dtaé302U 29)
- Ui - Ug B p2 n=1n?2 SRQ Q .



Observe-se que a solugdo analitica dessas equagdes apresenta-se naforma de uma série
infinita e, portanto, o nimero finito de termos (n) no truncamento podera determinar a
precisdo dos resultados. Entretanto, uma simplificagdo da equacéo de difusdo em coordenadas
esféricas tem sido usada para predizer a secagem de gréos. Ao invés de um nimero infinito de
termos, somente o primeiro termo € empregado para calcular a taxa de secagem (MOREY et
a., 1978; SHARMA et a., 1982; TAGAWA et a., 1996). Com essa simplificacéo tem-se:

6
RU=— = —expl- Kx) (2.10)

em que

K = (D.p%R? = constante de secagem, s™

A solucdo da equacdo de difusdo para um Unico termo € uma relacéo exponencial entre
a razédo de umidade e o tempo de secagem, como apresentado na equacdo 2.10. Bucklim,
citado por NOOMHORM e VEMA (1986), considerando uma adaptacdo ao modelo sugeriu a
seguinte modificacso:

RU = = axexp(- bx) (2.11)

em que

a, b = constante que dependem da natureza do produto.

AFONSO JUNIOR e CORREA (1999) avaliaram os resultados de secagem de
sementes de feijdo gjustando o modelo de difusdo para forma geométrica esférica, com
aproximacdo de oito termos, e verificaram adequada a aproximacdo da série para fornecer
estimativas satisfatérias da taxa de secagem do produto.

A utilizagdo de diferencas finitas em métodos explicitos, implicitos e de volume de
controle, quando aplicados a solucdo numérica dos modelos difusionais de secagem tem
apresentado bons resultados e sdo freqlientemente utilizadas para o tratamento tedrico do
processo (STEEF e SING, 1980; PEREIRA et al., 1984/1985; KECHAOU e ROQUES, 1989;
MULET et a., 1989; SERENO e MEDEIROS, 1990; FUSCO et al., 1991).
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A aplicagdo de métodos numéricos tais como métodos de elementos finitos, embora
com menor fregiéncia na abordagem desse tipo de problema, tem tornado possivel a
determinacdo da distribuicdo do contelido de umidade ou da temperatura, ao longo do tempo,
em produtos agricolas submetidos a secagem. E, ainda, em graos com superficies irregulares
ou com complicadas estruturas morfologicas (MISRA e YOUNG, 1980; SYARIEF et a.,
1987; VAGENAS e MARINOS-KOURIS, 1991).

Segundo BOOOKER et a. (1992), as equacOes de difusdo apresentadas nao
representam precisamente o processo de secagem de gréos e sementes, e justificam essa
afirmacao ressaltando que a condicdo de contorno da equacdo 2.6 € uma simplificagdo, uma
vez que a umidade superficiad do gréo ndo atinge o teor de umidade de equilibrio
instantaneamente. Consideram que é mais adequado a resolugdo da equacdo de difusdo
adotando-se uma condi¢do de contorno do tipo convectiva (HAMDY e BARRE, 1970). Outro
inconveniente seria o fato de considerar-se o coeficiente de difusdo constante e independente
do teor de umidade e das modificagbes internas que ocorrem durante a evolucdo do processo
de secagem do produto. Por fim, outra consideracdo a ser feita com relacdo a diferenca dos
resultados obtidos diz respeito ao fato de se admitir o produto a ser submetido a secagem ter
uma forma (plana, cilindrica ou esférica) diferente de sua exata geometria.

Outra fonte de discrepancia entre os resultados encontrados pel os model os de difusio e
0s experimentais, esta na consideracdo que os efeitos da transferéncia de energia e massa de
um corpo para outro sdo despreziveis, dada a dificuldade de se quantificar esses multiplos

efeitos na massa de produto.
- Teoria Capilar
A diferenca de presséo entre a &gua e 0 ar na interface agua/ar presente no capilar € a

base da teoria capilar. A curvatura na interface é produzida pela tensdo superficial da &gua
(ALVARENGA et d., 1980). A equacdo do fluxo capilar liquido € dada por:

®
3 = KRy (2.12)

em que

@
I

fluxo de liquido, kg.m2.s™

= condutividade hidraulica, s*

)
=
|
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2
1

operador nabla

<
I

potencial hidraulico capilar, Jkg™

Para condicdes isotérmicas, considera-se que o potencia capilar sgja proporcional ao
gradiente de concentracdo de &gua. Segundo PHILIP e VRIES (1957) a equacdo pode ser

escrita da seguinte forma:

J =Kprelu (2.13)

em que

rs = massaespecificado solido seco, kg.m’3

A teoria capilar afirma que na secagem de solidos granulares o fluxo de agua é
inteiramente comandado pelas forcas capilares, sendo, portanto, independente da concentracéo
de &gua no produto. MILLER e MILLER (1975) explicam esse fato dizendo que a forca que
induz o evento é um gradiente de tensdo. Somente para materiais homogéneos e isotropicos é
gue a tensdo capilar é proporcional ao teor de umidade, valendo assim a equacéo 2.13. O
transporte capilar, como Unico mecanismo de movimento de umidade, ndo tem sido utilizado

em materiais biol bgicos.
- Teoria de Vaporizacao-Condensacao

A teoria de vaporizacdo-condensacdo considera que a 4gua, em um meio pPoroso,
migra inteiramente na fase gasosa. HENRY (1939) considera a difuséo simultanea de calor e
massa e pressupde que os poros formem uma rede continua de espacos no interior do solido.
Considera, ainda, por conveniéncia matemética, que o total de vapor no solido varia
linearmente de acordo com a concentracéo de dgua e a temperatura. O coeficiente de difusdo é
considerado constante.

Foram propostas as seguintes equacoes:

152 - W
Ky.N“.U, _ﬂ—t" (2.14)

v _
g =
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U e T
e— =K N°T.— 2.15
it it (2.15)
onde
1-a
=X 2.16
g a s (2.16)
KL =ex, (2.17)
I‘V
e= 2.18
rCo (2.18)
_ KXT (2.19)
T ax xCq '
em que

a = volume de ar / volume de sdlido, adimensional

K, = condutividade de vapor, m?s?

U, = umidade naformade vapor, decimal base seca

L, = caor latente de vaporizacdo do vapor d’ agua, J.kg'1
C, = calor especifico do sdlido, Jkg™.K™*

O movimento de &gua na fase de vapor foi verificado experimentalmente por GURR et
a. (1952) e KUZMAK e SEREDA (1957), em material poroso insaturado, tal como solo em
que ndo havia fluxo de &gua na fase liquida, fluxo causado pelo gradiente de temperatura;
entretanto, os autores observaram que quando ha gradiente de pressdo ocorre fluxo de égua na

fase liquida.

- Teoria de Luikov

Segundo BROOKER et a. (1992), a teoria de Luikov baseia-se na termodinamica dos
processos irreversiveis e leva em consideracdo os mecanismos de difusdo, efusdo, conveccéo
de vapor e difusdo e conveccdo de &gua no interior do meio poroso. Luikov e seus
colaboradores propuseram 0s seguintes modelos mateméaticos para descrever a secagem de

produtos capilares porosos.
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U

H:NZ )<K11XU+N2><K12 xg+ N2XK13><P (220)
%:Nwﬂwmzﬁ@zmm%«w (2.21)
P _ g2 2 2
em que
q = temperaturado produto, K
P = pressdo total, N.m”
K? = operador de Laplace
Kij = coeficientes fenomenoldgicos (i = j) ou coeficientes combinados (i * j)

A secagem artificial de gréos ocorre sob circunstancias que permitem a simplificacéo
das equacdes de Luikov, uma vez que o gradiente de pressdo total s6 é significativo na
secagem de produtos com temperaturas bem acima das normalmente empregadas na secagem

de gréos. Portanto, as equacdes podem ser escritas da seguinte forma:

U

-2 J12
ﬂt =N XK11XU+N ><K12>q (223)
a _ 2 2
i =N oU+R2 K55 (2.24)

Husain e colaboradores, citados por BROOKER et al. (1992), aplicaram as equagbes
acima para diversos produtos e concluiram que o efeito combinado de temperatura e umidade
na andlise do processo de secagem de produtos agricolas so € utilizado para um limitado

nimero de gréos e sementes. Assim as equagdes tornam-se;

u .
1]"—t = N2 xKqq xU (2.25)
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— =2 XK 5 X (2.26)

Como, na prética, os gradientes de temperatura ndo tém sido considerados para a

maioria dos casos de secagem de gréos, tem-se:

u .
1]"—t = K% XKy xU (2.27)

Como geralmente acredita-se que o fluxo interno de umidade nos gréos ocorre por
difusdo (liquido e/ou vapor), logo o coeficiente K, passa a se chamar coeficiente de difusdo
(D) e, portanto, o modelo de difusdo liquida pode ser visto como uma simplificacéo da teoria

de Luikov, para secagem de produtos agricolas.
- Teoria de Philip e De Vries e de Berger e Pei

Segundo ALVARENGA et d. (1980), em linhas gerais, as teorias de Philip e De Vries
e de Berger e Pei consideram que a movimentacdo de agua em meios porosos ocorre

basi camente por meio dos mecanismos de difusdo e capilaridade.
- Teoria de Fortes e Okos

De acordo com FORTES e OKOS (1981), a diferenca fundamental entre esta teoriae
as demais anteriormente citadas é que os autores demonstraram gue a for¢a motriz que rege o
movimento isotérmico, tanto do liquido como do vapor, é o gradiente devido ao teor de
umidade de equilibrio e ndo ao teor de umidade simplesmente. Assim, o teor de umidade de
equilibrio é apresentado como uma escolha mais natural para o potencial de transporte de

massa criado por Luikov.
- Métodos Semiempiricos e Empiricos

Os métodos semiempiricos e empiricos de andlise de secagem consistem em formar
grupos fisicos adimensionais, que geramente se baseiam nas condi¢des externas do produto,
tals como temperatura e umidade relativa do ar de secagem; entretanto, ndo fornecem

indicagdes sobre os fendmenos de transporte de energia e umidade no interior dos gréos, ou
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sgja, as equaches semiempiricas oferecem uma relacdo entre a teoria e a aplicacdo sem, no
entanto, refletirem toda a complexidade do fenbmeno. Baseiam-se, geralmente, na lei de
resfriamento de Newton aplicada a transferéncia de massa, presumindo-se que, durante a
secagem, as condicOes sgjam isotérmicas e gque a transferéncia de umidade se restrinja a
superficie do produto (SYARIEF et a., 1984; TEMPLE e VAN BOXTEL, 1999).

Lewis, citado por JAYAS et a. (1991), sugeriu que durante o processo de secagem de
materiais higroscopicos porosos no periodo de taxa de secagem decrescente, a mudanca da
umidade € proporcional a diferenca instanténea entre o teor de umidade do material e o teor de

umidade do material quando em condicdes de equilibrio com ar de secagem, ou sgja:

U
1117 =-Klu-uy) (2.28)
em que

k = constante de secagem, s*

Considerando k como sendo uma constante e integrando a equacéo 2.28 para
incrementos de tempo de O at, e para teores de umidade decrescentes (U) a partir do teor de

umidadeinicia (U;), teremos que:

U'Ue
Ui- Ug

= RU = exp(- kxt) (2.29)

Page, citado por SHARMA et al. (1982), com base na equagdo 2.29, conhecida como
modelo exponencial, propds um modelo empirico para descrever a secagem de gréos em

camada delgada, na seguinte forma:

=RU = exp(- k ><t”) (2.30)

em que

n = parametro de secagem, adimensional
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Os parametros dos model os de secagem em camada delgada séo cal culados em funcéo
das varidveis que influenciam a taxa de secagem. Em geral, a temperatura é uma variavel
sempre presente nos modelos que descrevem o processo de secagem (DUNG et al., 1980;
BALA e WOODS, 1992). Outra variavel norma mente associada aos parametros de secagem €
aumidade relativado ar de secagem (SATHLER, 1979; LI e MOREY/, 1984; CHRIST, 1996).

Em geral, o parametro "k" representa o efeito das condicBes externas de secagem,
enquanto "n" reflete a extensdo da resisténcia interna do produto a secagem, para
determinadas condicoes externas (MISRA e BROOKER, 1980; JAYAS, et a., 1988).

O modelo proposto por Page tem sido usado extensivamente para caracterizar a
secagem em camada delgada de gréaos e sementes (RAMOS et al., 1993/1994; SINICIO, R. et
a., 1995; AFONSO JUNIOR, 1996; CAVALCANTI MATA, 1997). PEREIRA et 4.,
1993/1994, analisaram a secagem de café cereja em camada delgada, variedade desconhecida,
na faixa de temperatura de 40 a 80°C e umidade inicia de 44 a 28% b.u. e verificaram que a
equacdo proposta por Page descreveu adequadamente a secagem de café em camada delgada,
para afaixade temperatura e umidade inicial utilizadas.

MUHIDONG et a. (1992) afirmam que o modelo proposto por Page descreve melhor
0 processo de secagem de produtos agricolas do que 0 modelo exponencial. JAa BRUCE (1985)
apresenta uma nova equacaéo para representar 0 processo, a partir da equacéo de Page

diferenciando apenas com relacéo ao tempo de secagem:
U =-nk ™ 1{u- Uy (2.31)

ARTEAGA (1986) modificando a equacdo de Page para melhor descrever a secagem
em camada delgada de frutos de café cergja, para faixa de temperatura de 40 a 80 °C, prop6s o

seguinte model o matemati co:
RU = exp[- axt?eP(d Tabs)] (2.32)

THOMPSON et a. (1968) desenvolvendo um modelo de smulagéo para secagem de
gréos em camada estacionaria propuseram uma equacdo de secagem em camada delgada

totalmente empirica para descrever o processo:



& A- [p2+a8x)”
t= AXn(RU) +BA{In(RU)> \ RU = expé 2 AzL:XBXt
e

e

(2.33)

e enl¥ eny enid

em gue os parametros A e B sdo fungbes da temperatura e umidade relativa do ar de secagem.
Esse model o tem sido muito utilizado para auxiliar nas simulagdes de secagem de milho.
ROA e MACEDO (1976) apresentaram a seguinte equacao para explicar a secagem de

gréos em camada delgada:

U'Ue
Ui- Ug

=RU = exp(— m(Rss- Ra)" th) (2.34)

em que m, n e g sdo coeficientes que dependem do produto. A presséo de vapor de saturacdo

(Pys) € a pressdo de vapor d’agua no ar de secagem (P,;) podem ser determinadas pelas

seguintes equacoes:
Pys =6894,79 . exp[ 51,594 — (6834 / T4,s) — 5,169 . IN(T a)] (2.35)

Pia=UR. P (2.36)

em que

5
|

= pressdo de vapor d’ dgua saturado, N.m

P,a = pressdo de vapor d dguano ar de secagem, N.m*

C
Pyl
1

umidade relativa do ar de secagem, decimal

VILELA (1977) aplicou a equagdo 2.33 a dados experimentais de café cerga,
variedade Mundo Novo, e concluiu que a equacdo empirica g ustada reproduziu bem os dados
experimentais de secagem em camada delgada, para as faixas de temperatura de 32 a 75°C e
umidade relativa de 4 a 35%.

HUKILL (1989) baseado na maxima taxa com que um material granular higroscopico

transfere umidade para o ar de secagem, propds o seguinte model o:

U
o = CRy- Ra) (2.37)

em que
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C = constante, adimensional
Py = pressdo de vapor d aguano gréo, N.m?

Esse modelo tem sido utilizado para estudos de secagem de gréos em silos verticais
(DADOUCH, 1990).
VASCONCELOS (1992) incorporando as relagbes propostas por Hukill e Lewis,

prop0s o seguinte modelo empirico:

111_? =- [m xq ’(U - Ue) ’(va - Pva)n]xtq (2.38)

em que m, n e g S8 constantes empiricas de secagem.
NUH e BRINKWORTH (1997) procurando reduzir os problemas devidos as
dificuldades nas determinacdes empiricas dos pardmetros de secagem, desenvolveram o

seguinte model o de camada del gada baseado em consideragdes e principios fundamentais:

é N
é G )
w _é hm XAc Re Ria 0,V _ﬁg (2.39)
Tt e e hy Pex  00eR, Peo '
éM(;)(RVxTXUe){!\l"' m~™ ve = va ve
g & 5Dx xR, XT Ul

em que
h,, = coeficiente convectivo de transferéncia de massa, m.s*
A. = areasuperficial total dacamada, m
P = pressao de vapor d’ égua no equilibrio, N.m*
M. = massade produto seco na camada, kg

constante dos gases para o vapor d &gua, 461,5 Jkg K™

&
I

I = raio daesfera equivalente ao produto, m

Diversas equacfes empiricas de secagem sdo encontradas ainda na literatura; embora
vérias teorias e modelos matematicos tenham sido propostos para predizer 0 comportamento
da secagem de gréos e cereais, na maioria das vezes, as relacdes semi-empiricas e empiricas

tém-se mostrado como melhores opcBes para predizer 0 processo de secagem, apesar de sua
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validade estar restrita as condicdes sob as quais os dados experimentais foram obtidos (ROSS|
e ROA, 1980; BROOKER et a., 1992).

3. MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi realizado no laboratério de Pré-Processamento e Armazenagem
de Produtos Agricolas do Departamento de Engenharia Agricola pertencente ao Centro de
Ciéncias Agrérias da Universidade Federal de Vigosa

Foram utilizados frutos de café (Coffea arabica L.), variedade Catuai Vermelho,
colhidos manualmente no estédio cergja, com teor inicial de umidade de, aproximadamente,
50% b.u. Uma parcela dos frutos colhidos foi despolpada manualmente, da qual uma
subparcela teve sua mucilagem retirada por imersdo em agua, segundo metodologia proposta
por DIAS e BARROS (1993) e, em seguida, acondicionadas em sacos de polietileno e
armazenadas em camara fria a uma temperatura em torno de 5 °C, a fim de manter as
caracteristicas do produto até ainstalacéo do experimento.

Durante o processo de colheita foram eliminados os frutos imaturos, deteriorados ou
danificados, sendo em seguida o produto submetido a lavagem, com o intuito de se obter um
material homogéneo, livre de impurezas e de melhor qualidade.

As amostras, antes das operacdes de secagem e determinacéo do teor de umidade de
equilibrio higroscopico, foram retiradas da camara fria e deixadas expostas a temperatura
ambiente durante, aproximadamente, 12 h, visando atingir o equilibrio térmico,

Os teores de umidade do produto foram determinados pelo método da estufa, 105°C +
1 °C, até peso constante, em trés repeticdes (GODINHO et a., 2000; PPMENTA e VILELA,
2001).

Os tratamentos de secagem, para cada tipo de preparo do café (cereja, despolpado e
descascado), foram dispostos em um esquema fatoria 4 x 4, com quatro niveis de
temperatura (30, 40, 50 e 60°C) e quatro niveis de umidade relativa (30, 40, 50 e 60%), no
delineamento inteiramente casualizado, com duas repetigoes.

A secagem foi realizada utilizando-se 0 mesmo equipamento condicionador de ar
descrito no capitulo anterior para determinacéo dos teores de umidade de equilibrio
higroscopico dos frutos e gréos de café. Como nos testes de higroscopicidade, o fluxo de ar foi

determinado a partir da velocidade do ar fornecido pelo equipamento com o auxilio de um
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anemOmetro de laminas rotativas e mantido constante para todos os tratamentos em,
aproximadamente, 13 m>.min.m?

A temperatura e a umidade relativa da massa de ar foram determinadas e monitoradas
utilizando-se um psicrémetro, instalado no interior da camara, proximo as bandejas contendo
as amostras do produto. A umidade relativa do ar secante era calculada por meio de um
programa computacional (GRAPSI) desenvolvido a partir de equacfes psicrométricas.

Durante a operacdo de secagem foram realizadas pesagens periddicas, até atingir-se o
teor de umidade final de 12% base Umida. Depois da secagem, para cada tratamento, o
produto foi mantido em ambiente desumidificado até atingir a temperatura ambiente, quando
foram acondicionadas em sacos de papel e divididas em quatro subamostras de mesma massa
para andlises posteriores.

Para a determinacdo das razBes de umidade (RU), o teor de umidade de equilibrio
higroscopico foi calculado pela equacdo proposta por este autor, com seus parametros

determinados pelo processo de dessorcdo, como descrito no capitulo 1, para as diferentes

formas de preparo do café:
- Cergja
- 21385
Ue= ( 2,0222+0,0288%T - 18,7397 ><UR8'6181) (2.40)
- Descascado
- 2,4999
Ue= ( 1,8062 + 0,0273xT - 9,8728 ><UR7'0075) (2.41)
- Despol pado
- 1,6503
Ue= ( 2,9636+0,0530 <T - 10,7837 XU R4’5136) (2.42)
em que
Ue = teor de umidade de equilibrio, decimal base seca
UR = umidade relativa do ar de secagem, decimal
T = temperaturado ar de secagem, °C.

Para o gjuste dos model os matematicos aos dados experimentais de secagem, realizou-
se andlise de regressdo ndo linear, pelo méodo Quasi-Newton, utilizando-se 0 programa
computacional STATISTICA 5.0. Estimou-se os valores dos parametros dos modelos, em
funcdo das varidveis independentes temperatura e umidade relativa do ar de secagem.
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Para relacionar os parametros dos modelos estudados com as variaveis temperatura e

umidade relativa, optou-se pelo modelo estatistico apresentado a seguir :
Yij=bo+ b Ti+ b, T?+ b3 UR + b, UR?+ bs (T.UR); + E; (2.43)

em que
Y;; = vaores observados dos parametros, para o0 modelo em estudo, na
temperatura i e umidade relativado ar j
b, = constante daregressio
b, = coeficientesdaregressdo, z=1, 2, 3,4,e5
T = temperaturado ar de secagem, para os niveis 30, 40, 50 e 60°C
U; = umidaderelativado ar de secagem, para os niveis 30, 40, 50 e 60%

Ej = erroaleatorio.

O erro médio relativo (P) e o erro médio estimado (SE), para cada modelo, foram

calculados conforme descrito a seguir:

ool Y-Y
=—xa
- v (2.44)
oo [Aly- 9P 4
| GLR (249)
em que
n = numero de observacdes
Y = vaor observado experimentalmente
Y = valor calculado pelo modelo
GLR = grausde liberdade do modelo.

O grau de guste do modelo aos dados experimentais, foi avaliado em funcéo da
magnitude do coeficiente de determinacdo ajustado, da magnitude do erro médio relativo e do
erro médio estimado e da verificacdo de falta de gjuste do modelo estatistico pela andlise dos

residuos e dos graficos de correspondéncia entre 0s val ores estimados e observados.
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4. RESULTADOSE DISCUSSAO

Nos Quadros 2.1, 2.2 e 2.3 estdo apresentados os resumos dos modelos agjustados por
meio de regressdo ndo linear aos dados experimentais de secagem dos frutos e gréos de café
em camada delgada, considerando-se as diferentes formas de preparo do produto (cergja,
descascado e despolpado), a temperatura e a umidade relativa do ar de secagem como
variaveis independentes.

Para os resultados apresentados, verifica-se que a equagéo com base no modelo de Page
foi a que mehor se agustou aos dados observados de razdo de umidade do café,
independentemente da forma de preparo do produto, com elevados valores para 0s
coeficientes de determinacdo gjustados para os parametros k e n, e menores erros médios
relativo e estimado, quando comparado com os demais modelos mateméaticos analisados,
indicando ser essa equacdo mais adequada para representar a secagem dos frutos e gréos de

café em camada delgada.

QUADRO 2.1- Parametros das equactes gjustadas para se calcular a razéo de umidade (RU)
de frutos de café cergja em camada delgada, em funcéo da temperatura (T) e
da umidade relativa do ar de secagem (UR), com os respectivos coeficientes
de determinacgo (R?), erro médio relativo (P) e erro médio estimado (SE)

Parametro Coeficientes do Modelo R° P SE
bo by b, b3 b, bs
Page 0,0501 0,1516
k 0,0296 1,1958x10* 6,0312x10° 0,8586  -0,8444 -7,7110x10° 0,8908
n 0,4653 6,1165x10° 1,5750x10° -0,4809  0,5700 1,1600x10° 0,9685
Difusdo (8 Termos) 0,0740 0,4601
a -0,0576 7,4805x10* 3,3375x10° 10,3101  -0,2575 -3,6540x10° 0,9837
Thompson 0,0629 0,1568
A -0,5944  -0,3455 4,2692x10° 28,0426 -34,9937  -0,1116  0,7601
B 43,3557  -1,3007 00109  -6,8151 20,2887  -0,1571  0,9922
Exponencial 0,2419 0,8320
k -0,1196 1,4180x10° 6,9938x10° 0,6545 -0,5369 -7,5170x10° 0,9881

QUADRO 2.2- Parametros das equactes gjustadas para se calcular a razéo de umidade (RU)
de grdos de café descascado em camada delgada, em funcéo da temperatura
(T) e da umidade relativa do ar de secagem (UR), com o0s respectivos
coeficientes de determinacdo (R?), erro médio relativo (P) e erro médio
estimado (SE)

Parametro Coeficientes do Modelo R P SE
bo b1 b> b3 b, bs
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Page 0,0573 0,1586
k -5,2970x10° -6,5028x10™ 9,4688x10° 0,1638 3,1250x10°-7,4830x10° 0,9849

n 0,9269  5,7648x10" 2,2062x10° 0,3463  -0,2469 -1,3130x10° 0,7270
Difusdo (8 Termos) 0,2771 1,0096

a 1,3395x10° -8,7585x10™ 5,7875x10° 0,0943  0,0225 -4,2420x10° 0,9896
Thompson 0,0608 0,1824

A -45,0099 1,7059 -0,0162 -86,2789  4,2325 1,2409  0,9255

B 7,2762 -0,0313  7,6044x10“ -45,8417 44,0381  0,0971  0,6036
Exponencial 0,0647 0,2552

k -0,0201  -1,0561x10° 1,0925x10* 0,2613  -0,0913 -7,8220x10° 0,9895

QUADRO 2.3- Parametros das equacOes gjustadas para se calcular a razéo de umidade (RU)
de gréos de café despolpado em camada delgada, em funcédo da temperatura
(T) e da umidade relativa do ar de secagem (UR), com 0s respectivos
coeficientes de determinacdo (R?), erro médio relativo (P) e erro médio

estimado (SE)
Parametro Coeficientes do Modelo R? ) SE
bo by b, b3 by bs

Page 0,0574 0,1651

Kk -0,1191 4,1996x10° 3,3750x10° 0,3085 -0,1338 -8,2280x10° 0,9804

n 14656  -0,0210 3,3375x10“* -0,4384 0,6663 -2,2600x10° 0,9179
Difusdo (8 Termos) 0,3009  1,0685

a -0,0172 -8,1550x10° 5,3875x10° 0,1165 0,0288 -5,1060x10° 0,9871
Thompson 0,0775 0,2331

A -75,9518  2,3862 -0,0237 655447 -81,8056 09766  0,9757

B -8,6367 03297  -3,3215x10° -1,9659 0,9475 0,0129  0,6965
Exponencial 0,0814 0,3326

k -0,0357 -6,4913x10* 1,1881x10* 0,3116 -0,0731 -9,9450x10° 0,9888

Nas Figuras 2.1 a 2.12 sdo apresentados, para as formas estudadas de preparo do
produto, os gréficos de correspondéncia e distribuicéo das frequiéncias residuais para os quatro
modelos mateméticos de secagem dos frutos e graos de café. Esses graficos indicam o
gustamento das equacdes de secagem, ou sga, a dispersdo dos dados experimentais em
relacdo aos dados estimados, considerando-se todos os dados obtidos durante o experimento,
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aém de fornecer informagdes sobre o comportamento dos dados em relagdo a distribuicdo

normal esperada para o conjunto de valores obtidos.
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FIGURA 2.1- Gréficos de correspondéncia entre valores experimentais e calculados para
secagem de frutos de café cergja e distribuicdo dos residuos para 0 modelo de
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FIGURA 2.2- Gréficos de correspondéncia entre valores experimentais e calculados para
secagem de frutos de café cergja e distribuico dos residuos para 0 modelo de
Difusdo (8 termos).
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FIGURA 2.4- Gréficos de correspondéncia entre valores experimentais e calculados para
secagem de frutos de café cergja e distribuicéo dos residuos para 0 modelo
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FIGURA 2.6- Gréficos de correspondéncia entre valores experimentais e calculados para
secagem de gréos de café descascado e distribuicdo dos residuos para 0 modelo
de Difuéo (8 termos).
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FIGURA 2.7- Gréficos de correspondéncia entre valores experimentais e calculados para
secagem de gréos de café descascado e distribuicdo dos residuos para 0 modelo
de Thompson.
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FIGURA 2.9- Gréficos de correspondéncia entre valores experimentais e calculados para
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FIGURA 2.12- Gréficos de correspondéncia entre valores experimentais e calculados para
secagem de gréos de café despolpado e distribuicdo dos residuos para o
modelo Exponencial.

Verificarse para todas as formas de preparo do café analisadas, pela magnitude dos
valores residuais nas figuras mostradas, que a equacdo baseada no modelo Exponencial, para
os frutos de café cerga, e o modelo de Difusdo, para os graos de café descascado e
despolpado, apresentaram tendéncia mais acentuada de dispersdo dos valores calculados,
tornando-as inadequadas para representar a secagem do café em camada delgada, embora
apresentem um comportamento adequado para os residuos. Observa-se, ainda, que os modelos
de Difusdo e Exponencial foram os que apresentaram 0s maiores valores para os erros méedios
relativo e estimado (Quadros 2.1, 2.2 e 2.3), consequentemente, 0s maiores desvios entre 0s
valores experimentais e calculados para representacéo do processo de secagem de frutos e
grédos de café em camada delgada, independentemente da forma de preparo estudada
Entretanto, a analise dos dados dos Quadros 2.1, 2.2 e 2.3 e das Figuras 2.1 a 2.12 informam
que o modelo de secagem com base na equacéo de Thompson também se mostrou adequado
para fornecer estimativas satisfatorias da taxa de secagem do café cergja, assim como para as
formas de preparo descascado e despolpado. Nota-se pelos resultados apresentados um gjuste
mais adequado desse modelo aos dados experimentais de secagem dos frutos e graos de café,
com reduzidos valores para 0s erros médios relativo e estimado, quando comparados com 0s
valores dos demais model os analisados. Observa-se, também, uma elevada correl acdo entre os
valores experimentais e estimados e um comportamento satisfatério da distribuicdo dos
residuos gerados por essas equacoes, aproximando-se das distribuicdes normais esperadas.

Entretanto, 0 modelo de Page mostrou-se mais apropriado para predicdo do fenbmeno de
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secagem dos frutos de café cergja e graos de café descascado e despol pado, por apresentar 0s
menores desvios e melhor gjuste.

Os resultados encontrados neste trabalho mostrando que a equacéo de Page foi a que
apresentou melhor agjuste aos dados experimentais de secagem, esta de acordo com 0s
resultados encontrados por diversos autores para diferentes produtos agricolas (WHITE et d.,
1981; SOARES, 1986; RAMOS et al., 1993/1994; AFONSO JUNIOR e CORREA, 1999).

Nas Figuras 2.13 a 2.24 encontram-se 0s dados experimentais e calculados de razéo de
umidade empregando-se a equacdo de Page, para os cafés cereja, descascado e despolpado. Os
dados e as curvas dos valores calculados estédo representados graficamente em funcdo do
tempo e umidade relativa do ar de secagem, para cada forma de preparo e temperatura
estudada.

Observando-se as figuras apresentadas pode-se constatar para todos os testes uma
significativa influéncia da temperatura e umidade relativa do ar quando se comparam as
curvas de secagem dos frutos e gréaos de café, de tal forma que a taxa de secagem aumenta
com a elevacdo da temperatura e reducdo da umidade relativa do ar de secagem, como
relatado por alguns autores (CLASER, 1995; CHRIST, 1996). De modo geral, é possivel
notar, nas Figuras 2.17 a 2.24, que ndo existe uma diferenca nitida entre as formas de preparo
descascado e despolpado com relacdo a taxa de secagem dos grdos; entretanto, ambas as
formas apresentam uma evidente variagdo da taxa de secagem quando comparadas com a
forma de preparo cergja (Figuras 2.13 a 2.16). A menor taxa de secagem nos frutos de café
cergja pode ser explicada pela presenca da casca do produto, que dificulta as transferéncias de
energia e massa entre o fruto e o ar de secagem, e ainda, devido a diferenca entre os teores de
umidade inicial desses produtos no inicio do processo de secagem, uma vez que os frutos de
café cergja, ao contrério dos gréos descascados e despol pados, apresentam em sua composi ¢ao
mucilagem, que € um constituinte rico em &gua e carboidrato.

Embora vérias teorias tenham sido propostas para predizer o comportamento da
secagem de graos e sementes, na maioria das vezes, as relacbes semiempiricas e empiricas
tém-se mostrado como melhores opcdes para predizer 0 processo de secagem, apesar de sua
validade estar restrita as condi¢Bes sob as quais os dados experimentais foram obtidos e os
modelos dificilmente permitirem descrever a secagem em camada delgada em toda sua
extensdo (BROOKER et a., 1992).
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FIGURA 2.13- Valores experimentais de razdo de umidade (RU) de frutos de café cergja e
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FIGURA 2.14- Valores experimentais de razéo de umidade (RU) de frutos de café cergja e

calculados pela equacéo de Page, para temperatura de 40°C.
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2.15- Valores experimentais de razdo de umidade (RU) de frutos de café cergja e

calculados pela equacéo de Page, paratemperatura de 50°C.
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2.16- Vaores experimentais de razédo de umidade (RU) de frutos de café cergja e

calculados pela equacéo de Page, para temperatura de 60°C.
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2.17- Vaores experimentais de razdo de umidade (RU) de gréos de café descascado

e calculados pela equacdo de Page, para temperatura de 30°C.

Page
RU = exp (-k.t")
k = -5,2970x10° - 6,5028x10.T + 9,4688x10°.T? + 0,1638.UR + 3,1250x10°.UR? - 7,4830x10° T.UR
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2.18- Vaores experimentais de razéo de umidade (RU) de gréos de café descascado

e calculados pela equacdo de Page, para temperatura de 40°C.
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FIGURA 2.19- Valores experimentais de razdo de umidade (RU) de gréos de café descascado
e calculados pela equacdo de Page, para temperatura de 50°C.
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FIGURA 2.20- Valores experimentais de razéo de umidade (RU) de gréos de café descascado
e calculados pela equacdo de Page, para temperatura de 60°C.
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FIGURA 2.21- Valores experimentais de razéo de umidade (RU) de gréos de café despol pado
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FIGURA 2.22- Valores experimentais de razéo de umidade (RU) de gréos de café despol pado

e calculados pela equacdo de Page, para temperatura de 40°C.
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FIGURA 2.23- Valores experimentais de razéo de umidade (RU) de gréos de café despol pado
e calculados pela equacdo de Page, para temperatura de 50°C.
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FIGURA 2.24- Valores experimentais de razéo de umidade (RU) de gréos de café despol pado
e calculados pela equacdo de Page, para temperatura de 60°C.
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5. CONCLUSOES

Os resultados obtidos nesta etapa do trabalho permitiram concluir sobre a secagem de
café em camada delgada que:

- A equacdo proposta por Page € a que melhor representa os dados experimentais,
independentemente da forma de preparo do produto (cereja, descascado e despolpado),
guando comparada com as equagdes de Thompson, Exponencia e de Difusdo, nesta Ultima,

utilizando-se 0s oito primeiros termos da série.

- A taxa de secagem ¢ influenciada pela temperatura e umidade relativa do ar de secagem,

independentemente da forma de preparo do produto.

- A forma de preparo cergja apresenta menor taxa de secagem, quando comparada com as
formas de preparo descascado e despolpado, ndo sendo observadas diferencas significativas

nas taxas de secagem dos caf és descascado e despol pado.



CAPITULO 3

PROPRIEDADESFiSICASDOS FRUTOS E GRAOS DE CAFE

3.1. INTRODUCAO

O conhecimento das propriedades fisicas de produtos agricolas é de fundamental
importancia para uma correta conservagdo e para 0 dimensionamento e operacéo de
equipamentos para as principais operacfes pos-colheita de produtos agricolas. A fim de
minimizar os custos de producéo para maior competitividade e melhoria da qualidade do
produto processado, a determinacéo e o conhecimento do comportamento das propriedades
fisicas dos frutos e gréos do café sao os principais fatores a contribuirem para o adequado
desenvolvimento de processos e simulacdes, que visem aperfeicoar o sistema produtivo dessa
cultura

InformagBes concernentes ao tamanho, volume, porosidade e massa especifica, dentre
outras caracteristicas fisicas dos produtos agricolas, sdo consideradas de grande importancia
para estudos envolvendo transferéncia de calor e massa e movimentacdo de ar em massas
granulares. Juntamente com o teor de umidade, a massa especifica, a porosidade e o volume
s80 parametros utilizados para determinar as condicdes de secagem e armazenagem de
produtos agricolas e, consequientemente, possibilitar a predicdo de perdas de qualidade do

material até o momento de sua comercializacao.
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Uma producdo agricola com elevada qualidade requer, dentre outras recomendactes,
gue o produto seja colhido sadio e antecipadamente, visando minimizar as perdas ocasionadas
no campo pelos atagues de insetos, doengas e microorganismos. Dessa maneira, devido ao
teor de umidade elevado na ocasido da colheita, a secagem constitui uma das operacoes de
primordial importéncia dentre as técnicas envolvidas na conservagdo das qualidades
desgjaveis de produtos de origem vegetal .

A secagem de produtos agricolas com ato teor de umidade inicial, como os frutos do
café, é acompanhada de uma significativa reducdo de volume, pelo qual o produto sofre
alteracbes em suas dimensdes e forma originais e que ocorre simultaneamente com a difusdo
de umidade, podendo afetar a taxa de remocdo de umidade. A remocdo de &gua diminui a
tensdo exercida pelo liquido nas paredes celulares do produto, provocando uma contracdo
volumétrica do material (FORTES e OKOS, 1980). Alguns autores indicam ser a
desconsideracdo do fendbmeno de alteracdo volumétrica durante o processo de desidratacéo
uma das principais fontes de erros no desenvolvimento de model os matematicos para simular
0 processo de secagem de materiais bioldgicos (BROOKER et a., 1992; LANG e
SOKHANSANJ, 1993).

Diante do exposto, o presente trabalho foi desenvolvido com o objetivo de avaliar o
efeito da variacdo do teor de umidade do café cergja, despolpado e descascado nas seguintes
propriedades fisicas da massa de produto: volume, massa especifica rea e aparente e

porosidade.
3.2. REVISAO DE LITERATURA
Massa especifica pode ser definida como a razdo entre a massa e o volume ocupado
por determinado produto. Este conceito aplicado a massa e volume de apenas um gréo
determina a propriedade fisica massa especifica real ou unitéria. Ja a aplicagdo do conceito

para uma determinada quantidade de produto estabelece a definicdo da caracteristica massa

especifica aparente ou granular (PABIS et al., 1998), ou sgja:

r=—— (3.2
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m

Fap = v (3.2
em que

r = massaespecificareal ou unitariado produto, kg.m™
rap = massaespecificaaparente ou granular do produto, kg.m’3
mp = massa unitéria do produto, kg

m = massade produto, kg
Vp = volume unitério do produto, m®

V = volume ocupado pela massa de produto, m>

Teoricamente, segundo LEWIS (1993), conhecendo-se a composicdo quimica de um

alimento, a sua massa especificareal pode ser estimada de acordo com a seguinte expressao:

Mp Mp Mp
EREVEREVAR VISRV o] Q o 59
1 2 n 1 = 2 =~ n =
P ?/yf?/zzﬂ‘ +§1/nﬂ
em que
ri.l'n = massaespecificareal dosconstituintesde 1 an, kg.m™
My...Mp, = massadosconstituintesde 1 an, kg
Vi...Vy, = volume dos constituintesde 1 an, m?

No entanto, o autor relata que esta metodol ogia, quando aplicada para maca, apresenta
resultados discrepantes e com tendéncia de superestimar os valores reais de massa especifica
unitéria do produto. PELEG e BAGLEY (1983) compilaram algumas propriedades fisicas de
diversos produtos agricolas e alimenticios, apresentando uma relacdo da massa especifica dos
principais componentes que constituem os produtos de origem vegetal.

A porosidade de uma massa granular € definida como a relacdo entre o volume
ocupado pelo ar nos espacos intergranulares e o volume total desta massa. Esta propriedade é

usual mente representada da seguinte forma:

P (3.4)




em que

e = porosidade da massa de produto, decimal

A incorporacdo das equacdes 3.1 e 3.2 na expressao de porosidade resulta na seguinte

equacao:

i
.
- %
i
Q I-o:

(3.5)

De acordo com BROOKER et a. (1992), a porosidade de uma massa de gréos esta
associada a resisténcia que a camada de produto oferece a0 movimento de ar, sendo
amplamente utilizada no projeto de equipamentos de secagem e aeracao.

A fracdo de espagos vazios de uma massa de gréos, ou porosidade, pode ser
determinada pelos métodos direto e indireto. Segundo MOHSENIN (1986), pelo método
direto a porosidade é obtida acrescentando-se um volume de liquido conhecido e necessario
para complementacdo dos espacos vazios da massa granular. No método indireto, a
porosidade pode ser determinada pelo uso de picndmetros, ou entdo, baseado em relacOes
matematicas (equacdo 3.5) que envolvem as massas especificas real ou aparente (RUFFATO
et a., 1999; COUTO et a., 1999). O autor afirma, ainda, que o picndmetro para as
determinacfes de porosidade, ap contrario do método de complementacdo do volume, deve
ser preferido, pois minimiza a incorporacdo de erros decorrentes da tensdo superficial do
liquido utilizado.

AlteracOes de caracteristicas fisicas como tamanho, volume, massas especificas rea e
aparente e porosidade, em funcéo do teor de umidade e outros fatores, durante e depois da
secagem, tem sido adequadamente investigado por diversos autores para véarios produtos. De
modo geral, observa-se que essas propriedades fisicas, para maioria dos produtos agricolas,
diminuem com aumento do teor de umidade, enquanto a porosidade da massa granular
aumenta (CHUNG e CONVERSE, 1971; BENEDETTI, 1987; JAYASet d., 1989; MCMINN
e MAGEE, 1997; AFONSO JUNIOR e CORREA, 2000).

NELSON (1980) trabalhando com diferentes variedades de milho, verificou que o
modelo matematico que melhor se gjustou aos dados experimentais obtidos para as
propriedades fisicas massa especificareal e aparente, em funcéo do teor de umidade, é do tipo

polinbmio de quarto grau; enquanto RUFFATO et al. (1999), andisando a influéncia do

88



processo de secagem de milho-pipoca sobre estas propriedades e a porosidade da massa de
produto, observaram ser mais adequado 0 ajuste de um polindmio de terceiro grau,
concordando com resultados obtidos por MORAES NETO (1991) para feij&o. No entanto,
VILELA (1977) no desenvolvimento de estudos sobre secagem de frutos de café, variedade
Mundo Novo, em silo-piloto, verificou ser a funcdo linear a que melhor representou o
comportamento da massa especifica aparente.

COUTO et a. (1999) investigaram o efeito do teor de umidade sobre agumas
caracteristicas fisicas de frutos de café das variedades Catuai e Catimor, e verificaram gue a
massa especifica real e aparente do café, em sua forma integral, € menor que a observada para
amaioria dos graos agricolas, e que o comportamento dessas propriedades fisicas, em funcdo
do teor de umidade, também difere daguele apresentado por diversos produtos. Para acréscimo
no teor de umidade, enquanto ambas massas especificas da maioria dos produtos agricolas
decrescem, as do café aumentam. Quanto aos valores de porosidade, encontraram-se na
mesma faixa de valores observada para a maioria dos gréos. Entretanto, 0 comportamento da
porosidade, em funcéo do teor de umidade, foi similar ao de outros gréos, ou seja, cresce com
a umidade dos gréos, até um valor maximo e, a seguir, decresce.

Mudancas volumétricas dos produtos, devido a sua desidratacéo, sdo relatadas como as
principais causas das ateracBes das principais propriedades fisicas de produtos agricolas
(BALA e WOODS, 1984; SHEPHERD e BHARDWAJ, 1986; RATTI, 1994,
SOKHANSANJ e LANG, 1996).

Segundo WEBER (1995), uma massa de gréos de trigo com umidade inicial de 20%
base Umida, submetida a secagem até atingir-se o teor de umidade de 12% b.u., tera seu
volume reduzido em 14,5% de seu volume original. Para as mesmas condi¢des uma massa de
gréos de arroz em casca sofrera uma reducéo de aproximadamente 12,3% de seu volume
inicial. JA VILELA (1977) verificou uma reducdo de 34% do volume inicia de frutos de café,
guando submetidos a secagem em silo-piloto para reducéo do teor de umidade de 67 para 19%
b.u., o que afetou significativamente a massa especifica aparente do produto.

As bases tedricas para 0 conhecimento do processo de contragdo volumétrica envolve
complexas leis mecanicas e de deformagdo de materiais (TOWNER, 1987). No entanto,
muitos pesquisadores tém utilizado aproximacfes e model os empiricos na tentativa de melhor
representar esse complicado fenémeno em produtos de natureza biolégica (LANG et al., 1994;
KROKIDA e MAROULIS, 1997).
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Segundo WANG e BRENNAN (1995), a contracdo volumétrica pode ser descrita por
meio de um balanco de massa considerando o produto composto de matéria seca, agua € ar.
Desprezando-se o volume do ar presente no interior de apenas um gréo, por ser muito inferior
aos volumes da matéria seca e da égua do produto, a contracdo volumétrica de um gréo ou da

massa de produto podem ser expressas, de acordo com AFONSO JUNIOR et al. (2000), pelas

relagoes.
y = o l0o? (3.6)
P Voo &rag-r¥ g
V 2 rgolg O/ rgpU O
v el g- P (3.7)
0 I'ag I'ag g
em que

Y p = indice de contragéo volumétrica do produto, decimal

y = indice de contracdo volumétrica da massa de produto, decimal
Vpo = volumeinicial do produto, m®
Vo = volumeinicial damassa de produto, m*
ro = massaespecificareal inicial do produto, kg.m™
lag = massa especificadaaguano produto, 1.000 kg.m’3
U = teor de umidade do produto, decimal (base imida)
Up = teor deumidadeinicial do produto, decimal (base Umida)

€ = porosidadeinicial da massa de produto, decimal

Sdlienta-se que para ambas equactes apresentadas (equacdes 3.6 e 3.7), corre-se 0
risco de incidéncia em erro, quando aplicadas para produtos cuja contracdo volumétrica ndo
ocorra homogeneamente para todo material biologico. Ta problema é mais acentuado quando
se trabalha com produtos que apresentam espagos vazios entre a casca e 0 grao propriamente
dito, como o arroz em casca, 0 amendoim e o café.

RATTI (1994) e ZOGZAS et a. (1994) observaram que o encolhimento de produtos

vegetais durante a secagem ndo € funcdo exclusiva do teor de umidade, mas também,
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dependente das condic¢bes do processo de secagem e da geometria do produto, uma vez que
materiais biolégicos porosos quando desidratados contraem-se diferentemente nas directes
longitudinal, tangencia e radia (FORTES e OKOS, 1980; CAVALCANTI MATA et 4.,
1986).

Diversos pesquisadores tém estudado a contragdo de volume de gréos em funcéo do
seu teor de umidade, observando que os dados experimentais, em muitos casos, podem ser
gjustados por um modelo linear (LOZANO et al., 1983; LANG et al., 1994; WANG e
BRENNAN, 1995). Entretanto, BALA e WOODS (1984) apresentaram um modelo
exponencia para descrever areducdo de volume de gréos de cevada submetidos a secagem. Ja
CAVALCANTI MATA et a. (1986), estudaram a variacdo do comprimento, largura e
espessura, além do volume de gréos de algaroba, feijdo, cacau, mamona e milho, para teores
de umidade variando entre 4 e 17% b.u. e determinaram o volume do produto por meio de
uma equacdo de regressdo multipla, baseada nas determinagdes das dimensdes ortogonais dos
gréos.

Os frutos e gréos, de modo geral, ndo apresentam um formato geométrico definido,
tornando necessario para solucéo de problemas relacionados a sua geometria assumir para o
produto uma forma conhecida, 0 que acarreta em aproximagdes e possiveis erros. Alguns
autores, entre os quais ALMEIDA (1979) e SOARES (1986), tém preferido, para estudar os
processos de transferéncia de calor e massa durante a secagem, o emprego do conceito de
transformar o produto estudado em uma esfera de volume equivalente a este, e desta forma,
realizar andlises como se 0 produto apresentasse essa geometria. Entretanto, de acordo com
AGRAWAL et a. (1972), para a maioria dos frutos e gréos muitas dessas solucbes séo
obtidas assumindo-se para o produto as formas geométricas de um esferdide ou elipsdide
composto por trés dimensdes ortogonais caracteristicas, que sd0 0S eixos maior, médio e
menor. Outra solucdo, para alguns produtos agricolas, consiste em aproximar, por simetria, a
forma do corpo biolégico a metade das formas geométricas do esferGide ou elipsoide
(MOUSTAFA, 1969).

BRAGA FILHO (1986) determinou o volume médio das sementes de girassol de duas
forma distintas, pelo método da complementacdo do volume, utilizando n-Hexano como
liquido a acrescentar e empregando o método da aproximacao ao volume de um elipsoide, por
meio das determinacfes das medidas dos eixos ortogonais maior, médio e menor. O autor em
seu trabalho chama atencdo para alguns fatores que dificultam a utilizagdo do método da

complementacdo na determinacdo do volume e da porosidade de gréos e cereais, entre eles, a
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forma irregular, o reduzido volume dos gréos e a absorcdo do liquido complementar
contribuem para reducéo da precisao do método.

MOHSENIN (1986) sugere, ainda, que o volume de alguns produtos agricolas pode ser
calculado assumindo-se a geometria de um esferdide oblato (Figura 3.1) aplicando-se a
seguinte equacao:

_praxbxc

Vp 5

(3.8)

Em que os vaores de a, b e ¢ correspondem aos eixos maior, médio e menor,

respectivamente.

FIGURA 3.1- Desenho esguemético de um esferdide oblato e suas dimensdes caracteristicas.

3.3. MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi realizado no Laboratorio de Propriedades Fisicas e Qualidade
de Produtos Agricolas pertencente a0 CENTREINAR, localizado na Universidade Federal de
Vicosa, Vicosa, MG.

Foram utilizados frutos de café (Coffea arabica L.), variedade Catuai Vermelho,
procedentes do municipio de Vicosa, MG. Os frutos foram colhidos manualmente. Foram
selecionados somente os maduros no estadio cergja, sendo retirado manualmente a polpa
desses frutos (descascado), e uma parcela destes tendo sua mucilagem retirada por imersado em
dgua (despolpado), segundo metodologia citada por DIAS e BARROS (1993). Durante o
processo de colheita foram eliminados os frutos imaturos, deteriorados ou danificados, com o

intuito de se obter um material homogéneo e de melhor qualidade.
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Posteriormente os diferentes lotes de café foram secos em estufa com ventilagdo
forcada com temperatura do ar de aproximadamente 35 + 3 °C, até diferentes niveis de teores
de umidade. O acompanhamento da reducéo do teor de umidade com o decorrer do tempo de
secagem foi realizada pelo método gravimétrico (perda de peso), conhecendo-se o teor de
umidade inicial do produto. Para este monitoramento foi utilizada uma balanga analitica com
precisdo de 0,01g. Os teores de umidade do produto foram determinados pelo método da
estufa, 105 + 1°C, até peso constante, em trés repeticdes (GODINHO et al., 2000; PIMENTA
e VILELA, 2001). Ao término de cada tratamento de secagem as amostras eram
homogenei zadas e encaminhadas para determinacéo de suas propriedades fisicas.

A massa especifica aparente foi determinada utilizando-se uma balanca de peso
hectolitrico da marca Dallemole, com capacidade de um litro, em cinco repeticbes para cada
tratamento e tipo de preparo.

A porosidade das massas granulares dos lotes de café descascado e despolpado foram
determinadas para todos os tratamentos, pela média de cinco repeticles, utilizando um
picndmetro de comparacdo a ar (Figura 3.2) construido no Departamento de Engenharia
Agricola da Universidade Federal de Vicosa, segundo o processo descrito por Day, citado por
MOSHENIN (1986). Com o intuito de evitar a incorréncia em erros na utilizagdo do
picnémetro para determinacdo da porosidade dos frutos de café, devido a entrada de ar para
ocupacdo dos espacos vazios criados durante o processo de secagem no interior dos frutos,
devido a contracdo heterogénea dos diversos constituintes do produto, a porosidade do café
cergja foi determinada empregando-se a equacdo 3.5, utilizando os valores de massa
especifica rea e aparente do produto. A massa especifica rea do fruto de café cerga foi
determinada medindo-se a massa unitéria e calculando-se a razéo entre esta e o volume de
cada fruto (equacdo 3.1), com 50 repeticOes para cada tratamento. Para os gréos de café
descascado e despolpado a massa especifica real foi determinada em funcédo da porosidade e
da massa especifica aparente do produto de acordo com a equacéo 3.5.

Para cada forma de preparo analisada, no respectivo teor de umidade, foram retirados
aleatoriamente 50 graos, obtidos depois da homogeneizacdo dos lotes. Com auxilio de um
paquimetro digital com resolucéo de 0,01 mm, foram realizadas medidas dos eixos ortogonais
maior (a), médio (b) e menor (c), como ilustrado na Figura 3.1. A determinacéo do volume
para cada teor de umidade do produto baseou-se no uso da equacdo 3.8, para frutos de café
cergja, e na aproximacédo de metade de um esferdide oblato para geometria dos gréos de café

descascado e despolpado. Os valores de contragdo volumeétrica dos frutos e gréos de café, para
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0s teores de umidade estudados, foram obtidos calculando-se a razdo entre volume atua do

produto e seu volumeinicial.

Vabnila MMandmetro

Walvla para

- / entrada de ar

Ilassa de ——
Produtao

Compressor de ar

Reservatonos de
mesmo valume

FIGURA 3.2- Desenho esquemético do picndmetro.

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de regresséo e selecdo do modelo
matematico adequado para expressar a relacdo entre as variavels estudadas. Para relacionar as
caracteristicas fisicas dos frutos e gréos de café a varidvel estudada optou-se pelo modelo
estatistico:

- 2
Y=by+bU+b,U+e (3.9)
em que
Y = representa os valores das propriedades fisicas estudadas,
b, = constante da regressio;
b.-b, =

= coeficientes da regressao;

-
N

U = variadvel teor de umidade do produto, decimal, base seca;

e = erro aeatorio.

Para 0 gjuste dos modelos matematicos aos dados experimentais, utilizando-se o

programa computacional STATISTICA 5.0, estimou-se os valores dos parametros do modelo
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em funcdo da varidvel independente teor de umidade do produto. O grau de guste dos
model os aos dados experimentais baseou-se na magnitude do coeficiente de determinacéo e

do erro médio relativo, conforme descrito a seguir:

P:%xégﬂ\(;—\(% (3.10)
em que
P = erro médio relativo;
n = ndmero de observacoes;
Y = valor observado experimenta mente;
vy = valor estimado pelo modelo;

3.4. RESULTADOSE DISCUSSAO

No Quadro 3.1 sdo apresentados os valores médios das propriedades fisicas: massa
especificas real e aparente, e porosidade, determinadas para diferentes teores de umidade e
formas de preparo dos frutos e graos de café. Nesse quadro sdo mostrados, ainda, os valores
calculados de volume dos frutos e gréos de café, utilizando-se a equacgéo 3.8, a partir dos
valores médios obtidos das dimensdes ortogonais caracteristicas do café. De modo geral,
observa-se uma tendéncia de reducdo dos valores das caracteristicas fisicas estudadas com o
decréscimo do teor de umidade. A desidratacdo do produto reduz os espacos intergranulares
modificando as suas dimensdes e, por conseguinte, 0 seu volume, alterando a massa especifica
real e aparente do material, uma vez que a diminuicdo do volume do produto, e
consegiientemente do volume da massa granular, faz com que 0s espacos anteriormente
ocupados por agua sejam agora completados pela matéria seca dos gréos. Verifica-se, ainda
nesse quadro, que a reducdo volumétrica dos frutos e gréos de café tende a diminuir para
teores de umidade menores, fato este diretamente refletido nos resultados de massa especifica
real e aparente, e de porosidade do café preparado de diferentes formas.

Os coeficientes das equagdes g ustadas, acompanhados dos respectivos coeficientes de
determinaco (R?) e erro médio relativo (P), encontram-se no Quadro 3.2.

Na Figura 3.3 sdo apresentadas as médias dos valores experimentias e estimados de

volume dos frutos e gréos de café, em funcdo do teor de umidade do produto. Os valores
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médios da contracdo volumétrica durante o processo de secagem, em funcdo do teor de

umidade do café, sdo mostrados na Figura 3.4.

QUADRO 3.1- Vaores médios dos resultados obtidos para as propriedades fisicas estudadas
dos frutos e graos de café, para diferentes formas de preparo do produto, em

funcdo do teor de umidade
Teor de Propriedades Fisicas
Umidade Volume Massa Esp. Real Massa Esp. Aparente Porosidade
(baseseca) (x10'm’) DP(x10°)  (kg.m?) DP (kg.m™) DP (%) DP
Café Cergja
2,27 10,59 1,48 1278,62 85,75 595,66 411 53,20 3,23
1,60 8,16 1,01 1246,97 68,77 592,80 4,86 52,32 2,70
1,03 8,53 0,87 1161,38 71,79 589,94 6,27 49,01 3,20
0,68 7,24 1,05 1110,45 83,72 524,16 2,73 52,51 3,92
0,53 7,20 1,06 995,89 73,45 514,02 4,64 48,11 3,85
0,41 7,19 1,04 957,28 56,79 483,30 2,98 49,32 3,28
0,34 6,59 1,17 903,54 57,35 467,28 354 48,07 351
0,26 6,43 0,83 852,88 71,38 466,60 1,76 44,89 4,89
0,21 6,46 0,88 848,99 55,02 459,28 1,25 45,68 3,56
0,18 6,42 0,92 836,17 51,28 458,40 2,98 44,96 3,59
0,15 6,38 0,92 823,64 82,55 454,34 2,17 44,31 5,44
0,11 6,43 0,81 793,79 68,64 450,04 0,88 42,87 5,18
Café Descascado
0,60 3,38 0,37 1064,99 11,55 518,58 1,68 51,30 0,37
0,41 3,27 0,49 973,17 6,51 474,68 2,08 51,22 0,28
0,34 3,01 0,51 929,72 14,29 460,04 2,17 50,51 0,70
0,25 3,05 0,47 905,07 6,01 449,22 1,32 50,36 0,31
0,21 2,99 0,37 899,37 11,14 450,90 0,49 49,86 0,65
0,18 2,96 0,38 865,17 14,97 450,88 1,16 47,87 1,03
0,14 2,98 0,52 852,74 6,98 449,50 2,11 47,29 0,31
0,11 2,97 0,33 802,78 20,56 448,62 1,12 44,09 1,50
Café Despolpado
0,62 3,49 0,51 1136,25 10,93 550,92 2,08 51,51 0,32
0,45 3,52 0,52 1003,40 11,99 490,48 3,48 51,12 0,35
0,33 3,25 0,55 940,71 5,69 461,38 0,25 50,95 0,31
0,24 3,18 0,40 896,52 6,73 443,32 1,41 50,55 0,26
0,21 3,16 0,44 891,61 7,19 443,18 1,78 50,29 0,39
0,18 3,14 0,45 853,49 9,90 443,14 2,07 48,07 0,74
0,14 3,15 0,44 851,55 28,82 442,96 1,66 47,93 1,89
0,11 3,04 0,40 818,30 9,39 440,40 0,91 46,17 0,60
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DP representa o desvio padréo.

QUADRO 3.2- Coeficientes das equacdes gjustadas para se calcular algumas propriedades
fisicas dos frutos e gréos de café cereja, descascado e despolpado, em funcéo
do teor de umidade do produto (U), com os respectivos coeficientes de
determinacdo (R?) e erro médio relativo (P)

Caracteristica Coeficientes de Regressio R? P
Fisica b0 b, b,
Café Cergja
Volume 6,2146x107  1,5278x107 ™) 1,2417x10%™)  0,9200 0,0310
Contragdo Volumétrica (V/V) 0,5868 0,1443 (") 0,0117 ) 0,9200 0,0310
M assa Especifica Real 736,3846 577,9984 * -151,5840 * 0,9865 0,0132
M assa Especifica Aparente 420,8490 198,8201 * -53,8475 * 0,9718 0,0139
Porosidade 43,2324 11,4307 * -3,2317 * 0,8008 0,0244
Café Descascado
Volume 2,9121x107  2,4289x10° ") 95428x10%™)  0,8824 0,0120
Contraggo Volumétrica (V/Vo) 0,8616 0,0719 (") 0,2823 ") 0,8824 0,0120
Massa Especifica Real 758,1180 615,3990 **  -181,4159 ")  0,9717 0,0118
Massa Especifica Aparente 456,5534 -103,6545 * 348,6701 * 0,9939 0,0032
Porosidade 40,5356 50,5694 * -55,4074 ** 0,8782 0,0148
Café Despolpado
Volume 2,8675x107  1,7362x107 ™) -1,1083x107 ") 0,9044 0,0118
Contragdo Volumétrica (V/V) 0,8216 0,4975 (") -0,3176 ™) 0,9044 0,0118
Massa Especifica Real 779,7349  4187051**  240,4430 "% 0,9922 0,0084
Massa Especifica Aparente 445,4469 -92,9559 ** 425,5809 * 0,9973 0,0217
Porosidade 43,2429 37,0796 * -39,1588 ** 0,8727 0,0116

* Significativo ao nivel de 1% de probabilidade, pelo teste T.
** Significativo ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste T.
n.s. N&o significativo.
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FIGURA 3.3- Vaores experimentais e estimados de volume (V) de frutos e gréos de café
ceregja, descascado e despol pado, em funcéo do teor de umidade do produto
(V).
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FIGURA 3.4- Vaores experimentais e estimados de contracdo volumétrica (y) de frutos e

gréos de café cereja, descascado e despolpado, em funcdo do teor de umidade
do produto (U).
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Observa-se na Figura 3.3 a existéncia de uma correlagcdo positiva entre os valores de
volume dos frutos e gréos e o teor de umidade, ou sgja, a reducéo dos valores de umidade
durante o processo de secagem do café esta associado a diminuicdo do volume do produto,
independentemente da forma de preparo analisada, como verificado por diversos autores para
vérios produtos agricolas (LANG et al., 1994; AFONSO JUNIOR et al., 2000). Verifica-se, na
Figura 3.4, que areducdo do teor de umidade dos frutos de café cergjade 2,27 b.s. para 0,11
b.s. promoveu uma diminuicdo de, aproximadamente, 39% do volume do produto, quando
comparado com seu volume inicial, concordando com os resultados encontrados por VILELA
(1977) para frutos de café da variedade Mundo Novo. Para o café descascado a reducdo do
teor de umidade dos gréos de 0,60 b.s. para 0,11 b.s. foi responsavel pela diminuicéo
de,proximadamente, 12% do volume, em relagdo ao seu volume inicial, enquanto que para 0s
gréos de café despolpado, uma reducédo do teor de umidade de 0,62 b.s. para 0,11 b.s,,
provocou uma diminuicdo média de, aproximadamente, 13% do volume do gréo,
caracterizando n&o haver grandes diferencas dos valores de volume dessas duas formas de
preparo do café.

As curvas das equactes ajustadas e os valores médios das massas especificas rea e
aparente dos frutos e gréos de café das diversas formas de preparo analisadas, em funcéo do
teor de umidade do produto, podem ser visualizadas nas Figura 3.5 e 3.6, respectivamente.

Verifica-se, nas Figuras 3.5 e 3.6, um comportamento diferente das massas especificas
real e aparente para os frutos de café cergja, quando comparados com os gréos de café
preparados na forma descascado e despolpado, indicando ter havido alteracfes relevantes no
produto, devido a etapa de retirada da casca e mucilagem (parcial ou integral) dos frutos de
café. Entretanto, para as formas de preparo descascado e despolpado, observa-se um
comportamento semelhante, ndo apresentando grandes diferencas entre os valores obtidos de
massa especifica. Porém, se as equacfes gjustadas forem utilizadas em um interval o de teor de
umidade comum atodas as formas de preparo, as massas especificas rea e aparente, em geral,
apresentam o mesmo comportamento de reducéo de seus valores durante a operacéo de
secagem.

Observa-se, ainda nas Figuras 3.5 e 3.6, ainfluéncia da presenca da casca e mucilagem
do produto para a forma de preparo cergja, na superioridade dos resultados de massa
especifica real e aparente, quando analisados em relac@o aos valores obtidos para os cafés

descascado e despol pado, compostos apenas de gréo e pergaminho, e parte da mucilagem para
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0 caso do café descascado, principalmente para teores de umidade baixos. Nota-se também
nestas figuras que os valores de massa especifica real e aparente tendem a uma variacéo
menor para baixos teores de umidade; 0 que se explica pelo fato da casca e do pergaminho
desses cafés se contrairem de modo diferenciado do gréo, sendo que o gréo sofre mudancas
volumétricas mais acentuadas que a casca e, ou, 0 pergaminho que o envolve, de tal forma que
os valores de massa especifica, tanto a real quanto a aparente, sofrem uma variagcdo reduzida
em funcdo da pequena mudanca do volume do conjunto casca-pergaminho-gréo. Isto faz com
gue o comportamento dessas propriedades fisicas apresentem-se de maneira diferente que a
apresentada pela maioria dos gréos agricolas, cujos valores tendem a aumentar com o
decréscimo do teor de umidade do produto (MOSHENIN, 1986; BROOKER et al., 1984).

Na Figura 3.7 podem se observadas as curvas das equacdes agjustadas para porosidade,
em funcdo do teor de umidade das amostras de café cergja, descascado e despolpado e,

também, os val ores médios obtidos experimentalmente.
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Verifica-se, naFigura 3.7, que a porosidade da massa de frutos e gréos de café tende a
crescer com a elevacdo do teor de umidade até um determinado valor, passando em seguida a
decrescer, independentemente da forma de preparo do produto. Segundo MACMINN e
MAGEE (1987), uma explicacéo parata fato se deve as modificagdes estruturais associadas
as alteracOes celulares do produto, devido a retirada de agua durante o processo de secagem.
Observa-se, ainda, que para a forma de preparo cergja os valores de porosidade da massa de
produto foram inferiores agueles das formas de preparo descascado e despol pado, indicando
uma possivel influéncia da casca, adterando a forma do produto e, conseqlentemente, na
acomodacdo dos frutos, interferindo no volume de ar presente na massa granular. Nota-se
também que o comportamento da propriedade fisica porosidade da massa de frutos e gréos de
café, em funcdo do teor de umidade, apesar da tendéncia das massas especificas real e
aparente do produto diferirem daguelas observadas para outros tipos de gréos, apresenta a
mesma tendéncia da maioria dos produtos agricolas ja estudados e descritos em literatura
especializada. Esses resultados estdo de acordo com os encontrados por COUTO et al. (1999)
a0 estudarem o efeito do teor de umidade sobre algumas caracteristicas fisicas, incluindo

porosidade, de frutos de café de diferentes variedades e estadios de maturagao.

3.5. CONCLUSOES

Diante dos resultados obtidos nesta etapa sobre o0 estudo do efeito do teor de umidade
sobre as propriedades fisicas dos frutos e gréos de café, pdde-se concluir que:

- a variacdo das propriedades fisicas, massa especifica real e aparente dos frutos e gréos de
café, em funcdo do teor de umidade, apresenta tendéncia diferente daquela observada para a
maioria dos gréos agricolas. Ja a porosidade da massa granular do café e do volume do
produto apresentam comportamento semelhante ao apresentado por diversos gréos, durante o
processo de reducao de umidade;

- 0 volume e as massas especificas rea e aparente do café, das diferentes formas de preparo
analisadas, aumentam com a elevacdo do teor de umidade do produto; enquanto a porosidade
cresce com o aumento do teor de umidade dos frutos e gréos de café, até um valor maximo,
passando em seguir a decrescer;

- 0 volume dos frutos e gréos de café dos diferentes tipos de preparo, diminui com a perda de
umidade dos mesmos, sendo a contracdo volumétrica do café cergja da ordem de 39% de seu
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volume inicial, para uma reducdo de umidade de 2,27 b.s. para 0,11 b.s. Para o café
descascado a contragcdo do volume de seus gréos, para uma diminuicdo do teor de umidade de
0,60 b.s. para 0,11 b.s, foi de aproximadamente 12% de seu volume inicial, ndo havendo
grandes diferencas entre os valores obtidos para os gréos de café descascado e despol pado,
que apresentaram uma reducéo de volume de 13% para uma diminui¢do do teor de umidade
de 0,62 para0,11 b.s,;

- aequacao polinomial de 2° grau, com seus coeficientes determinados em funcéo do teor de
umidade dos frutos e gréos de café cergla, descascado e despolpado, ajustou-se
adequadamente aos dados experimentais das propriedades fisicas estudadas.
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CAPITULO 4

PROPRIEDADES TERMICAS DOS FRUTOS E GRAOS DE CAFE

4.1. INTRODUCAO

O conhecimento das propriedades térmicas dos produtos de origem vegetal é de
fundamental importancia para o correto dimensionamento de equipamentos necessarios ao
processamento pos-colheita desses produtos e para a simulacdo dos diversos processos e
fendmenos a que o material € submetido (SOARES, 1988; FANG et d., 1997).

De acordo com MOHSENIN (1980) e ROSSI e ROA (1980), para predizer as
mudancas térmicas internas de um produto sujeito as etapas de resfriamento, secagem e
armazenagem, torna-se necessario a determinacéo de suas principais propriedades térmicas:
caor latente de vaporizacdo da &gua do produto, calor especifico, condutividade e
difusividade térmica. Segundo ROSS et al. (1982) a determinacdo das propriedades térmicas
de uma massa granular porosa deve ser feita observando-se a existéncia de uma massa de ar
presente na massa total do produto, ou sga, deve ser considerada a determinacdo aparente
destas propriedades.

Tem sido demonstrado que diversos fatores, principalmente os que atuam depois da
colheita do café, atuam como causadores de modificacOes indesgjaveis e preudiciais a
qualidade do produto. No entanto, algumas técnicas utilizadas depois da colheita, como o
descascamento, assim como a retirada da mucilagem dos frutos maduros, tém-se mostrado
eficiente na melhoria da qualidade do produto (DIAS e BARROS, 1993).
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O café, depois de colhido, pode ser pré-processado de duas formas distintas, por via
seca ou via Umida. Na forma de preparo por via seca o fruto é processado na sua forma
integral (com casca ou ceregja), enquanto na forma de preparo por via Umida, obtém-se o café
despolpado e sem mucilagem. Entretanto, o preparo por via Umida tem ultimamente sofrido
modificacbes com o objetivo de simplificacdo do processo. Uma destas alteracdes € a
utilizacdo do descascamento ou despolpa sem a fase de fermentacdo ou retirada da
mucilagem, ou sgja, depois da etapa de retirada da casca o produto é submetido diretamente a
secagem.

A otimizagdo dos diferentes processos empregados no controle e conservacéo da
qualidade do café depois da colheita requer o estudo da transferéncia de calor e de massa,
juntamente com a descricdo de fendmenos a elas associados. Modificagcdes fisicas em
produtos agricolas submetidos aos processos de secagem, aeracéo e armazenagem, decorrente
de mudangas da concentracdo de &gua no interior do produto, podem ser calculadas com base
em equacbes mateméticas que levem em consideracdo as relacfes existentes entre essas
propriedades e seu teor de umidade. Porém, para as formas de preparo pos-colheita do fruto
do cafeeiro, com excegdo da forma integral, existem na literatura especializada poucas
referéncias a respeito do comportamento dessas propriedades no material processado.

Em vista do exposto e devido ao fato da escassez de informagdes na literatura para as
diferentes formas de preparo do café (cereja, descascado e despolpado), desenvolveu-se este
trabalho com o objetivo de determinar as propriedades térmicas: calor latente de vaporizacéo
da &gua do produto, calor especifico, condutividade e difusividade térmica, em funcéo do teor
de umidade do produto.

4.2. REVISAO DE LITERATURA

Uma propriedade importante dos produtos agricolas a ser estudada quando se pretende
conservéalo empregando-se 0 método da desidratacdo parcial é a entalpia de vaporizacéo ou
caor latente de vaporizagdo da agua do produto, que representa a quantidade de energia
necessaria para evaporar uma unidade de massa de agua contida no produto sob determinadas
condicdes de secagem (PEREIRA e QUEIROZ, 1987).

Segundo CARVALHO (1994) a energia necessaria para romper as ligagoes fisico-
quimicas da &gua associada a estrutura dos produtos agricolas, para mudanca de fase liquido-

vapor, é significativamente maior que a energia requerida para volatilizar a mesma quantidade
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de agua livre nas mesmas condi¢des. Clausius-Clapeyron desenvolveram estudos com base
em teorias termodinamicas com o objetivo de definir uma equacdo que representasse a pressao
de vapor de um sistema liquido-vapor em equilibrio, ou sgja, que quantificasse os valores de
calor latente de vaporizagdo considerando sua temperatura e seu teor de umidade (VAN
WYLEN e SONNTAG, 1976; HALL, 1980). A equacdo desenvovida tem a seguinte forma:

= h

= (4.2
Maps  (Vy - V) XTaps

em que
R, = pressio de vapor da &gua, para determinada temperatura e a uma
determinada condicéo de umidade de equilibrio (Ue), Pa
Tas = temperaturaabsoluta, K
h = caor latente molar de vaporizagdo da égua, k\].kg'1
Vy = volume especifico do vapor de &gua saturado, m>.kg™

V| = volume especifico da dgua no estado liquido, m3.kg'1

Como em gréos, o volume de agua no estado liquido (V,) € muito inferior ao volume
de &gua na forma de vapor (V,,) e considerando que o vapor d'agua comporta-Sse como um géas

perfeito (TAGAWA et d., 1993), tem-se que :

R, h=R
Tabs  RXTape)?

(4.2)

em que

R = constante universal dos gases, 287 J.kg.mol*.K™*

OTHMER (1940) considerando a entalpia de vaporizacdo da agua dos produtos
agricolas constante para um determinado intervalo de temperatura, propds a seguinte equacdo

para quantificar a pressao parcia do vapor da agua contido em materiais capilares porosos.

hy 1
In(PV) =- F Xg +C (43)
S
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em que
h, = cdor latente de vaporizacdo da agua do produto, a temperatura de
equilibrio, kd.kg™

@)
I

constante de integracéo

Aplicando-se a equacdo Clausius-Clapeyron para égua livre, considerando-se o valor
da pressdo de vapor como a pressao de vapor de saturacdo da agua livre, e combinando esta

com a equacfes para um sistema poroso, obtém-se:

&hlv 9
In(R,) = g,— “qn(R,g) +C (4.9

h'\y o

em que
h|, = calor latente de vaporizacdo daagualivre, atemperatura de equilibrio, kJ.kg 1
R,s = pressdo devapor de saturacdo daagualivre, atemperatura de equilibro, Pa

De acordo com BROOKER et a. (1992) as curvas de umidade de equilibrio
higroscdpico das produtos bioldgicos fornecem as informagtes necessérias para o calculo do
calor latente de vaporizacdo, uma vez que para dado teor de umidade de equilibrio, a
determinada temperatura, tem-se uma umidade relativa de equilibrio correspondente. Por
defini¢do, umidade relativa representa a razéo entre a pressdo de vapor da dgua existente e a

pressao de vapor de saturacdo da gua:

P

UR = P—" \' R, =URXR, (4.5)
VS

em que

UR = umidaderéeativado ar, decimal

A pressdo de vapor de saturacdo e entalpia de vaporizagdo da agua livre podem ser
obtidos em tabelas apropriadas ou calculadas empregando-se equacdes termodinamicas, para
as temperaturas correspondentes (BERISTAIN et al., 1994; CORREA e MOURE, 2000).
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Uma egquacdo para representar a entalpia de vaporizacdo da agua de gréos de trigo em
funcéo de seu contetido de umidade foi apresentada por GALLAHER (1951), naforma:

:,i=1+a>exp(- bxU) (4.6)

v

em que
U
ab

teor de umidade do produto, decimal base seca

parametros que dependem da natureza do produto

VILLA et a. (1978) utilizando os parémetros da equacdo de umidade de equilibrio
higroscépico estabelecidos por VILELA (1977) para café cergja, variedade Mundo Novo,
obtiveram uma equacao de calor latente de vaporizacdo gjustando o modelo de Gallaher. Este
mesmo modelo matematico foi ajustado com sucesso por TREJOS et al. (1989) para calcular
o calor latente de vaporizacdo da &gua de gréos de café beneficiado e com pergaminho da
variedade Caturra. ROSS| e ROA (1980) compararam, para as mesmas condicoes de umidade
e temperatura, os valores de ental pia de vaporizagéo da agua dos frutos de café com os valores
obtidos para soja e milho, e verificaram que a energia necessaria para evaporar a agua do café
cergja é cerca de 80% maior que a utilizada para os outros dois tipos de gréos. Os autores
argumentam que a baixa difusividade da agua no interior do fruto do café pode ser a
responsavel pelo aumento substancial da energia requerida.

Segundo Rodrigues-Arias, citado por BROOKER et a. (1992), e STROHMAN e
YOEGER (1967) estudando o equilibrio higroscopico de graos de milho e CALVALCANTI
MATA (1997) analisando sementes de feij&o, 0 model o apresentado por Gallaher permite uma
estimativa adequada do calor latente de vaporizacdo da &gua de gréos agricolas; entretanto,
CORREA et a. (1998) investigando o processo de dessorcédo de sementes de milho-pipoca,
para melhorar as estimativas de entalpia de vaporizacdo de produtos bioldgicos, propbs a

inclusdo de um novo pardmetro na equacdo de Gallher, de acordo com a seguinte expressao:

:,i =1+ axexp(- bxU°) 4.7)

v
em gue

C = parametro que depende da natureza do produto
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Wang, citado por NOOMHOM e VERMA (1986), desenvolveu o seguinte modelo

matematico para predizer o calor latente de vaporizacao da agua de gréos de arroz:

h
# = (a+bxT) xU° (4.8)
\

MURATA et a. (1988) avaliaram o comportamento do calor de vaporizacdo da édgua
de diversos produtos agricolas e sugeriram uma outra equacao para representar a relacdo entre
0 teor de umidade do produto e a entalpia de vaporizagdo, posteriormente aplicada por
TAGAWA et a. (1993) para o trigo, confirmando ser equacdo apropriada para predizer

valores de hy,,, aequacdo apresentada tem aforma:

m =1+ exp[- axTP xexp(- cxrd ><Ue)] (4.9

v

em que
T
d e

temperatura, °C

parametros que dependem da natureza do produto

Segundo INCROPERA e DEWITT (1992) a quantidade de calor necessaria para elevar
a temperatura de um corpo de 1 °C é denominada de capacidade calorifica do corpo, que é
proporcional a sua massa. Por sua vez, a capacidade calorifica de um corpo por unidade de
massa € conhecida como calor especifico. Diversos pesquisadores estudaram o
comportamento dessa propriedade térmica com a variagdo do teor de umidade de varios
materiais biolgicos e observaram existir uma relacdo em gque o aumento do teor de umidade
provoca elevacdo dos valores de calor especifico (SHARMA e THOMPSON, 1973; MOURA
et al., 1998).

CORREA et al. (2000) determinaram os valores de calor especifico para frutos de café
cergja de diferentes variedades (Catuai Vermelho, Catuai Amarelo, Mundo Novo, Catimor e
Conilon) e gustaram equacbes de regressdo aos valores experimentais, em funcdo do
contelido de umidade de produto, e verificaram que o calor especifico do café apresentou um
comportamento linear de dependéncia com o teor de umidade, ndo podendo essa relacédo ser
representada por uma Unica equacdo comum para todas as variedades analisadas. O modelo

linear de regressdo tem sido o que melhor representa 0 comportamento do calor especifico em
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funcdo do teor de umidade, como observado por diversos autores para varios produtos
agricolas (DUNCAN et a., 1968, WRIGHT e PORTERFIELD, 1970; MUIR e
VIRAVANICHAI, 1972; ALMEIDA, 1979; ROSSI et al., 1982).

Varios sdo 0s métodos para determinacéo do calor especifico de materiais biol dgicos:
processo das misturas, caorimetro de varredura diferencial, bomba calorimétrica e
calorimetriado gelo (WARATTEN et al., 1969; CHAKRABARTI e JOHNSON, 1972). Esses
métodos baseiam-se no equilibrio térmico estabelecido entre o material em estudo e um
segundo corpo de calor especifico conhecido, geralmente, agua (4,186 kJ.kg'1.°C'1) ou tolueno
(1,630 kJ.kg'l.°C'l). Outra forma empregada para determinacéo do calor especifco, de acordo
com DROUZAS e SARAVACOS (1988), consiste na solucéo da razéo entre a condutividade

térmica e a difusividade térmica e massa especifica do produto, usando-se a expressao:

Cp= (4.10)

em que
Cp = calor especifico do produto, kakg™.cC™
k = condutividade térmicado produto, W.m™.°C*
gp = Massa especifica do produto, kg.m’3
a = difusividade térmicado produto, m?.s*

ROSSI e ROA (1976), a partir dos dados experimentais de densidade aparente,
condutividade e difusividade térmica, determinaram, utilizando a equacdo 4.10, o calor
especifico do café, variedade Mundo Novo, e obtiveram os valores de 2,44 k\].kg'1.°C'1 para
frutos com teor de umidade de 11,8% base Umida e 3,56 kikg'.°C™ para o produto "in
natura' (21,1% verdes, 29,4% cergjas, 41,7% passas e 7,8% graos soltos) com umidade de
59,1%b.u.

Segundo ALMEIDA (1979) e SASSERON (1984), dada a dificuldade de determinacéo
utilizando-se outros métodos, o método rotineiramente utilizado para determinacéo do calor
especifico de produtos agricolas, tais como gréos e cereais, € o das misturas proposto por
MOHSENIN (1980), que baseia-se em estabelecer 0 equilibrio térmico de massas conhecidas
de &gua e produto, com diferentes temperaturas, em calorimetro com capacidade calorifica

conhecida
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Muitos dos problemas relacionados a secagem e a0 armazenamento de produtos
agricolas podem ser analisados pela utilizagdo de principios de transferéncia de calor. Para
isto € necess&rio 0 conhecimento, além da entalpia de vaporizacdo e do calor especifico do
produto, das propriedades: condutividade e difusividade térmica.

De acordo com INCROPERA e DEWITT (1992), condutividade térmica define a
quantidade de calor gque é transmitida por unidade de tempo entre duas superficies, através de

uma unidade de area, devido a um gradiente de temperatura, podendo ser descrita pela

expressao:
q=-kxNT (4.11)
em que
g = fluxodecdor, W.m?
NT = gradiente de temperatura, °C.m™

O sina negativo da equacdo indica que o calor € transferido em sentido contrério ao
gradiente de temperatura. A transferéncia de calor € um processo pelo qual a energia térmica
flui de uma regido de alta temperatura para outra de mais baixa temperatura dentro de um
meio (sblido, liquido ou gasoso) ou, entre meios diferentes em conatato fisico (INCROPERA
e DEWITT, 1992).

A conducéo de energia térmica em produtos agricolas ocorre normalmente durante os
processos de aquecimento ou resfriamento; no entanto, isto envolve o acimulo ou dissipacéo
de calor, que resultam em variagGes na distribuicéo de temperatura do material com o tempo.
A taxa com a qual o calor é difundido para dentro ou fora do material € dependente da
difusividade térmica do produto (PABIS et al., 1988). Estudos realizados por KAZARIAN e
HALL (1965) confirmam que a magnitude da difusividade térmica influencia a cinética de
secagem de grdos agricolas.

A transferéncia de calor através de frutos e gréos é um processo complexo. Devido a
heterogenel dade desses materiais, visto que variam na estrutura celular, composi¢cdo quimica e
contelidos de agua e ar, é esperada uma variagdo na condutividade e difusividade térmica
destes produtos, entretanto, diversos pesquisadores afirmam que os valores dessas
propriedades podem variar ainda com a estrutura fisica, densidade e temperatura do material
(STOLF, 1972; PARK et al., 1997).
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CHANG (1986) estudou, para diversos teores de umidade, o efeito da densidade
aparente sobre a condutividade térmica de diferentes tipos de gréos (milho, sorgo e trigo) e
verificou uma relacéo diretamente proporcional entre as propriedades estudadas, podendo ser
satisfatotiamente representada por uma funcéo linear. Comportamento semelhante tem sido
observado com relagéo ao efeito da temperatura e do teor de umidade sobre a condutividade e
difusividade térmica, que tem sido objeto de estudo de varios autores trabalhando com
diversos produtos vegetais, embora alguns pesquisadores tenham expressado essa relagdo por
polinbmios de segunda ordem (WRATTEN et a., 1969; CHANDRA e MUIR, 1971,
SREENARAYANAN e CHATTOPADHYAY, 1986; DUTTA et a., 1988; ZURITZ et 4al.,
1989; ALAGUSUNDARAM et a., 1991; FANG et a., 1997). No entanto, para produtos de
origem vegetal, segundo MOHSENIN (1980), a dependéncia da condutividade e difusividade
térmica com a estrutura celular, densidade e umidade é superior do que a da temperatura.

De acordo com PARK et a. (1999) ha muitos métodos para avaliar as propriedades
térmicas de gréos e sementes, porém o método usualmente adotado é o método de estado
transiente, devido a grande vantagem de requerer menor tempo de teste e apresentar maior
precisdo dos resultados. Contrapde-se a determinacdo em regime transiente a determinacdo em
regime estacionario. Segundo REIDY e RIPPEN (1971) os métodos de estado estacionario
podem ser divididos em: método das placas paraelas, método do cilindro concéntrico e
método da esfera concéntrica. Estes trés métodos requerem uma solugdo das equacles de
transferéncia de calor em coordenadas retangulares (JANG et al., 1986), cilindricas (PARK,
1999) e esféricas, respectivamente. A equacdo Fourier, que governa a conducdo de calor no
estado transiente, foi desenvolvida para trés formas elementares: bloco infinito (KAZARIAN
e HALL, 1965), cilindro infinito (CHANDRA e MUIR, 1971; POULSEN 1982) e esfera
(WATTS e BILANSKI, 1973). REIDY e RIPPEN (1971) andisando os métodos de
determinacdo das propriedades térmicas em estado transiente conluiram que 0 método mais
adequado para grdos é o méodo do cilindro teoricamente infinito com fonte linear de

aguecimento.

4.3. MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Propriedades Fisicas e Avaliacéo de

Qualidade de Produtos Agricolas do Centro Nacional de Treinamento em Armazenagem -
CENTREINAR, Vigosa, MG.
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Foram utilizados frutos de café da espécie Coffea arabica, variedade Catuai Vermelho,
colhidos manualmente. Foram selecionados somente os frutos maduros no estédio cergja,
sendo retirado também manual mente a polpa de uma parte desses frutos (descascado), e uma
parcela destes tendo sua mucilagem retirada por imersdo em égua (despolpado), segundo
metodologia citada por DIAS e BARROS (1993). Durante o processo de colheita foram
eliminados os frutos imaturos, deteriorados ou danificados, com o intuito de se obter um
material homogéneo e de melhor qualidade.

Posteriormente, os diferentes lotes de café foram secos em estufa com ventilacdo
forcada com temperatura do ar de, aproximadamente, 35 £ 3 °C, até diferentes niveis de teores
de umidade. O acompanhamento da reducdo do teor de umidade com o decorrer do tempo de
secagem foi realizado pelo método gravimétrico (perda de peso), conhecendo-se o teor de
umidade inicial do produto. Para este monitoramento foi utilizada uma balanca analitica com
precisdo de 0,01g. Os teores de umidade do produto foram determinados pelo método da
estufa, 105 + 1°C, até peso constante, em trés repeticoes (GODINHO et al., 2000; PPIMENTA
e VILELA, 2001). Ao término de cada tratamento de secagem as amostras eram
homogenei zadas e encaminhadas para determinacéo de suas propriedades térmicas.

O cadlor latente de vaporizacdo da &gua foi determinado pelo método de OTHMER
(1940) para diferentes valores de temperatura e teor de umidade do produto. Os valores de R,
foram obtidos por meio da equacéo 4.5 calculando-se a umidade relativa (UR) a partir das
equactes de equilibrio higroscdpico, com suas constantes determinadas anteriormente no

capitulo sobre equilibrio higroscdpico para diferentes formas de preparo do café:

- Cergja
- 2,1385
Ue= ( 2,0222 +0,0288 XT - 18,7397 ><UR8'6181) (4.12)
- Descascado
- 2,4999
Ue= ( 1,8062 + 0,0273xT - 9,8728 ><UR7'0075) (4.13)
- Despolpado
- 1,6503
Ue= ( 2,9636 + 0,0530 XT - 10,7837 ><UR4'5136) (4.14)
em que

Ue = teor de umidade de equilibrio, decimal base seca
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A pressdo de vapor de saturacdo e a entalpia de vaporizacdo da agua livre, a
temperatura de equilibrio, foi calculada empregando-se as equacdes termodinamicas (TREJOS
et a., 1989; CORREA, 1998):

R, = 0,61078" 101757)/(2873+T) (4.15)
hyy = 2.502,49- 2,43XT (4.16)

Em seguida, substituindo para diversas combinactes de temperatura e teor de umidade
de equilibrio, os correspondentes valores de Pv e Pvs na equacdo 4.4, foram obtidos os valores

de hy,/h’, por meio de regressdo linear, que representam os coeficientes angulares ou

inclinacBes das retas tragadas em graficos bilogaritmicos de Pv em fungdo de Pvs. Uma vez
calculada a entalpia de vaporizacdo da agua livre pela equacéo 4.16, determinou-se o valor do

calor latente de vaporizagdo da égua do produto. Obtidos os valores de h,,,, para cada forma

de preparo do café e para os diversos pares de temperatura e teor de umidade de equilibrio
pré-estabel ecidos, foram realizadas andlises de regresséo ndo linear, utilizando-se o programa
computaciuonal ESTATISCA 5.0, e gustada a equacao obtida pela associagéo das equacdes
4.7 e 4.16:

hy, =(2.502,49- 2,43%T )4 1+ axexp(- bxU°) | (4.17)

O calor especifico do café para os diferentes teores de umidade e forma de preparo foi
determinado pelo método das misturas, com trés repetices para cada tratamento, de acordo
com técnica descrita por SASSERON (1986). Neste método, o produto com massa e
temperatura conhecidas foi colocado em um calorimetro (Figura 4.1) de capacidade térmica
conhecida, contendo a&gua a uma temperatura e massa também conhecidas. Atingido o

equilibrio térmico da mistura o calor especifico do produto foi calculado utilizando-se a

Seguinte equacao:

Cp.Mp.(Te-Tp)=Ca.Ma.(Ta-Te)+C.(Ta-Te) (4.18)
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FIGURA 4.1 - Desenho esguemdtico do equipamento experimental para determinacdo do
calor especifico.

em que
Cp = calor especifico do produto, kJ.kg'l.°C'1
Ca = caor especifico da égua, kJ.kg'l.°C'1
C = capacidade calorifica do calorimetro, kyecl
Mp = massade produto, kg

Ma = massade &gua, kg

Tp = temperaturado produto, °C
Ta = temperaturadaégua, °C
Te = temperaturade equilibrio, °C

Para determinacdo da condutividade térmica e andlise do fluxo de calor transiente
através da massa granular de café, empregou-se 0 método do cilindro teoricamente infinito
(Figura 4.2), segundo metodologia descrita por CHANDRA e MUIR (1971) e ROSS| e ROA

(1980). A equacao seguinte foi utilizada para descrever o fluxo de calor em umafonte linear:

- ;
m_. & LY (4.19)
it aTr r ‘ﬂrg

em que

—~+
]

tempo, s

distdnciaradial dafontedecalor, m

_‘
I
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FIGURA 4.2 - Desenho esquematico do dispositivo experimental para determinacdo da
condutividade térmica.

Este método consiste na utilizacdo de um cilindro de aluminio com diametro e
comprimento pré-determinado, tendo no centro um fio condutor de niquel-cromo, protegido
por uma camada de verniz, pelo qual fez-se circular uma corrente el étrica de baixa intensidade
a baixa tensdo (aproximadamente 1A e 2,5V). De acordo com INCROPERA e DEWITT
(1992), o cilindro teoricamente infinito € uma idealizacdo que possibilita adotar a hip6tese da
conducéo unidimensional na direcdo radial, sendo considerado uma aproximagado razoavel se
arazao entre o comprimento e o raio do cilindro for igual ou inferior a 10.

A temperatura foi monitorada por meio de termopares colocados a meia altura do
cilindro e distanciados de um centimetro entre eles. A condutividade térmica da massa de café

foi obtida em regime transiente, por coordenadas cilindricas, pela equacéo:

_ Q an 210 (4.20)
4.p.(To- Ty) gtl' g
em que
Q = caor fornecidaao fio, W
T(t) = temperaturanotempot, °C
tg = fator de corregéo, s
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Segundo CHANDRA e MUIR (1971) e CHANG (1986), o fator de corregdo ty tem a

funcdo de compensar a perda de parte do calor fornecido ao sistema utilizado para aquecer o
resistor elétrico no inicio do processo de transferéncia de energia para a massa de produto,
sendo calculado como uma funcéo do logaritmo dos valores de tempo e das diferencas entre
as temperaturas observadas ao longo do tempo e a temperaturainicia do sistema.

Depois de determinados os valores de calor especifico e a condutividade térmica da
massa granular de café, a difusividade térmica da massa de produto, para as diferentes formas
de preparo, foi determinada utilizando-se a equacéo 4.10, para a faixa de umidade estudada. A
massa especifica aparente foi calculada utilizando-se as equagBes obtidas anteriormente no

capitulo de propriedades fisicas do café:

- Cergja
I ap = 420,8490+198,8201xU - 53,8475 XU (4.22)
- Descascado
Il ap = 456,5534 - 103,6545xU + 348,6701xU° (4.22)
- Despol pado
M ap = 4454469 - 92,9559 xU + 4255809 xU 2 (4.23)
em que

Fap = massa especifica aparente do produto, kg.m‘3

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de regressdo e selecdo do modelo
matematico adequado para expressar a relacdo entre as variavels estudadas. Para relacionar as
propriedades térmicas calor especifico, condutividade e difusividade térmica dos frutos e

gréos de café a variavel estudada optou-se pelo modelo estatistico do tipo polinémio de

segundo grau:
Y:b0+b1U+b2 U2+e (424)
em que
Y = representa os valores das propriedades térmicas estudadas
b, = constante da regressio
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b,;b, = coeficientes daregressio

c
I

variavel teor de umidade do produto, decimal base seca

erro aeatério

0]
I

Para 0 gjuste dos modelos matematicos aos dados experimentais, utilizando-se o
programa computacional STATISTICA 5.0, e estimou-se o0s vaores dos parametros do
model o em funcdo da variavel independente teor de umidade do produto. O grau de gjuste dos
model os aos dados experimentais baseou-se na magnitude do coeficiente de determinacéo e

do erro médio relativo, conforme descrito a seguir:

1 ,&r-v|0
P=—xa EFY—; (4.25)
n Y g
em que
P = erro médio relativo
n = numero de observacdes
Y = valor observado experimentalmente
Y = valor estimado pelo modelo

4.4. RESULTADOSE DISCUSSAO

No Quadro 4.1 estdo apresentadas as umidades relativas de equilibrio obtidas por meio
das equacbes que melhor representaram o equilibrio higroscopico dos frutos e graos de café,
obtidas anteriormente, e determinadas para os teores de umidade do café cergade 0,12 a 2,10
base seca, e para as formas de preparo descascado e despolpado de 0,12 a 0,50 b.s., para a
faixa de temperaturade 25 a 65°C.

Com os valores de umidade relativa de equilibrio, determinou-se a pressdo de vapor da
umidade dos frutos e gréaos de café das diferentes formas de preparo, a partir da combinacéo
das equacdes 4.5 e 4.15. A seguir foram determinados o logaritmo neperiano dos dados de
pressdo de vapor da agua do produto (Pv) e de pressdo de vapor de saturacdo (Pvs) para
determinacéo do coeficiente angular, obtido por regressdo linear como mostrado nas Figuras
4.3a4.5.
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QUADRO 4.1- Umidades relativas de equilibrio dos frutos e gréos de café, em funcdo dos
teores de umidade de equilibrio e temperaturas pré-estabelecidas, para as
diferentes formas de preparo do produto

Umidade Relativa de Equilibrio (decimal)

Ue Temperatura (°C)
(base seca) 25 35 45 55 65
Café Cergja
0,12 0,4992 0,6269 0,6737 0,7041 0,7269
0,30 0,7106 0,7320 0,7495 0,7644 0,7773
0,60 0,7444 0,7600 0,7735 0,7854 0,7960
0,90 0,7565 0,7704 0,7827 0,7936 0,8035
1,20 0,7631 0,7762 0,7878 0,7983 0,8077
1,50 0,7675 0,7800 0,7912 0,8013 0,8106
1,80 0,7706 0,7828 0,7937 0,8036 0,8126
2,10 0,7729 0,7849 0,7956 0,8053 0,8142
Café Descascado
0,12 0,5520 0,6386 0,6854 0,7184 0,7442
0,20 0,6681 0,7057 0,7340 0,7570 0,7765
0,25 0,6919 0,7234 0,7482 0,7690 0,7868
0,30 0,7071 0,7351 0,7580 0,7773 0,7941
0,35 0,7178 0,7437 0,7651 0,7835 0,7995
0,40 0,7259 0,7503 0,7707 0,7883 0,8039
0,45 0,7323 0,7556 0,7752 0,7923 0,8074
0,50 0,7375 0,7599 0,7790 0,7956 0,8103
Café Despolpado
0,12 0,5412 0,6153 0,6671 0,7077 0,7414
0,20 0,6586 0,7008 0,7356 0,7654 0,7917
0,25 0,6863 0,7235 0,7550 0,7824 0,8068
0,30 0,7042 0,7385 0,7679 0,7939 0,8172
0,35 0,7168 0,7492 0,7773 0,8023 0,8248
0,40 0,7263 0,7574 0,7845 0,8087 0,8306
0,45 0,7338 0,7638 0,7902 0,8139 0,8353
0,50 0,7398 0,7691 0,7949 0,8181 0,8391
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4,0 a b Rz
a5 ¢ Ue=0,120bs. -0,8247 1,1707 0,9966 In(Pv) = a+ b.In(Pvs)
' O Ue=0,300b.s. -0,3887 1,0433 0,9999
A Ue=0,600bs. -0,3312 1,0324 0,9999
3.0 1 X Ue=0,900bs. -0,3117 1,0291 0,9999
O Ue=1200bs -0,3012 1,0275 0,9999
2,5 A © Ue=1500hs. -0,2945 1,0264 0,9999
— + Ue=1,800bs. -0,2897 1,0257 0,9999
@, 2,0 1 X Ue=2100bs. -0,2861 1,0252 0,9999
= — Vaores Estimados
15
1,0 A
05 - é
0,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,5 1,0 15 2,0 25 30 35

In(Pvs)

FIGURA 4.3- Curvas de regressdo linear para determinacéo do coeficiente angular (b) das
retas tracadas em grafico do logaritmo de Pv em funcdo do logaritmo de Pvs,

parafrutos de café cergja.
40 2
a b R
¢ Ue=0,120b.s. -0,7205 1,1400 0,9990 In(Pv) = a+ b.In(Pvs)
357 O Ue=0,200b.s. -0,4789 1,0721 0,9999
A Ue=0250bs -0,4344 1,0618 0,9999
3,0 1 X Ue=0,300b.s. -0,4071 1,0559 0,9999
O Ue=0,350hs -0,3882 1,0520 0,9999
2,5 - & Ue=0400bs. -0,3742 1,0492 0,9999
— + Ue=0450b.s. -0,3633 1,0471 0,9999
@, 2,0 X Ue=0,500b.s. -0,3546 1,0454 0,9999
c
- — Vaores Estimados
154
1,0
0,5 1
0,0 T T T T T 1
0,5 1,0 15 2,0 25 3,0 35

In(Pvs)

FIGURA 4.4- Curvas de regressdo linear para determinacéo do coeficiente angular (b) das
retas tracadas em gréfico do logaritmo de Pv em funcdo do logaritmo de Pvs,
parafrutos de café descascado.
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4,0 a b RZ
a5 ¢ Ue=0,120bs. -07634 1,1500 0,9995 In(Pv) = a+ b.In(Pvs)
' O Ue=0,200bs. -0,5134 1,0887 0,9999
A Ue=0,250bs. -04617 1,0780 0,9999
3.0 1 X Ue=0,300bs. -04298 1,0718 0,9999
O Ue=0,350bs. -0,4079 1,0677 0,9999
2,5 A © Ue=0400hs. -0,3917 1,0648 0,9999
— + Ue=0450bs. -0,3793 1,0626 0,9999
@, 2,0 1 X Ue=0,500b.s. -0,3693 1,0609 0,9999
£ — Vaores Estimados
15
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FIGURA 4.5- Curvas de regressdo linear para determinacéo do coeficiente angular (b) das
retas tracadas em gréfico do logaritmo de Pv em funcdo do logaritmo de Pvs,
parafrutos de café despol pado.

Os valores calculados de calor latente de vaporizacdo da &gua, com suas respectivas

relagdes (hyy, /N’y ), para as trés formas de preparo do café, como funcdo das varidveis teor de

umidade e temperatura, sdo apresentados no Quadro 4.2.

No Quadro 4.2 é possivel notar que a energia necessaria para evaporar a agua dos
frutos e gréos de café aumenta com a diminuicdo do teor de umidade e da temperatura,
independentemente da forma de preparo do produto. Verifica-se, de modo geral, que para
teores de umidade mais elevados o vaor do calor latente de vaporizagdo € inferior ao
observado para os frutos e gréos com baixos teores de umidade, tendendo esse valor a
aproximar-se da energia empregada para evaporacdo da agua livre. Esse fendbmeno tem sido
observado por outros autores, que afirmam que para se retirar agua de gréos com baixo teor de
umidade requer-se uma quantidade de energia, em média, superior aquela necessaria para
produtos mais Umidos (BROOKER et al., 1992; TAGAWA et a., 1993).

Quando comparados as mesmas condi¢cdes de umidade e temperatura, os valores de
calor latente de vaporizacdo da agua dos frutos e gréos de café (Quadro 4.2), observa-se que

os dados obtidos para o café cergja s80 sempre maiores que 0s encontrados para as outras
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QUADRO 4.2- Cdlor latente de vaporizacdo da dgua dos frutos e gréos de café em funcdo dos
teores de umidade de equilibrio e temperaturas pré-estabelecidas, para as
diferentes formas de preparo do produto

Calor Latente de Vaporizaggo (kJ.kg™)

Ue Temperatura (°C) Coef. Angular
(base seca) 25 35 45 55 65 (hyw/h'y)
Café Carga
0,12 2858,5450 2830,0970 2801,6490 2773,2010 2744,7530 1,1707
0,30 2547,4673 2522,1152 2496,7630 2471,4108 2446,0586 1,0433
0,60 2520,8524 2495,7651 2470,6777 2445,5904 2420,5031 1,0324
0,90 2512,7946 2487,7875 2462,7804 2437,7732 2412,7661 1,0291
1,20 2508,8879 2483,9196 2458,9514 2433,9831 2409,0149 1,0275
1,50 2506,2019 2481,2604 2456,3189 2431,3774 2406,4359 1,0264
1,80 2504,4927 2479,5682 2454,6437 2429,7192 2404,7947 1,0257
2,10 2503,2718 2478,3595 2453,4471 2428,5348 2403,6224 1,0252
Café Descascado
0,12 2783,5840 2755,8820 2728,1800 2700,4780 2672,7660 1,1400
0,20 2617,7890 2591,7370 2565,6850 2539,6330 2513,5810 1,0721
0,25 2592,6400 2566,8380 2541,0360 2515,2340 2489,4330 1,0618
0,30 2578,2330 2552,5750 2526,9170 2501,2580 2475,6000 1,0559
0,35 2568,7100 2543,1470 2517,5830 2492,0200 2466,4560 1,0520
0,40 2561,8740 2536,3780 2510,8820 2485,3870 2459,8910 1,0492
0,45 2556,7460 2531,3010 2505,8570 2480,4120 2454,9680 1,0471
0,50 2552,5950 2527,1920 2501,7890 2476,3850 2450,9820 1,0454
Café Despolpado
0,12 2808,0010 2780,0560 2752,1110 2724,1660 2696,2210 1,1500
0,20 2658,3220 2631,8670 2605,4120 2578,9560 2552,5010 1,0887
0,25 2632,1960 2606,0000 2579,8050 2553,6100 2527,4140 1,0780
0,30 2617,0570 2591,0120 2564,9670 2538,9230 2512,8780 1,0718
0,35 2607,0460 2581,1010 2555,1560 2529,2100 2503,2650 1,0677
0,40 2599,9650 2574,0900 2548,2150 2522,3410 2496,4660 1,0648
0,45 2594,5930 2568,7720 2542,9510 2517,1290 2491,3080 1,0626
0,50 2590,4420 2564,6620 2538,8820 2513,1020 2487,3220 1,0609
h\y (kdkg™) 2441,74 241744 2393,14 2368,84 234454 -
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duas formas de preparo do produto. O maior volume do produto e a baixa difusividade da
adgua no interior dos frutos de café cergja, devido a presenca da casca e mucilagem, podem ser
os fatores responsaveis pelo aumento substancial de energia requerida. Na comparacdo entre
os valores de calor latente de vaporizacdo da agua dos gréos de café descascado e despol pado,
nota-se que ndo existem grandes diferencas entre os dados obtidos.

Os parametros a, b, e ¢ da equacdo 4.17 para o calculo do calor latente de vaporizacao
da &gua dos frutos e graos de café foram obtidos por regressdo ndo linear para as diferentes

formas de preparo do produto, cujos valores encontrados apresentam-se no Quadro 4.3.

QUADRO 4.3- Coeficientes das equacOes gjustadas para se calcular o calor latente de
vaporizagdo da agua dos frutos e gréos de café cergja, descascado e
despolpado, em fungéo da temperatura (T) e do teor de umidade do produto
(U), com os respectivos coeficientes de determinacio (R?) e erro médio

relativo (P)
Formade Coeficientes do Modelo R? P
Preparo a b C
Café Cergja 7,7866x10° ™) 196621*  0,0499 * 09617  0,0111

Café Descascado  1,7665x107 ™) 20,6416*  0,0464 * 09763  0,0273
Café Despolpado  1,8377x10° ™) 20,1732*  0,0363 * 09759  0,0299

* Significativo ao nivel de 1% de probabilidade, pelo teste T.
n.s. N&o significativo.

Nas Figuras 4.6 a 4.8 sdo mostradas os dados observados e estimados do calor latente
de vaporizacdo da &gua dos frutos e gréos de café. A superficie de resposta dos dados
estimados estéo apresentadas graficamente a partir dos valores obtidos dos coeficientes a, b, e
c da equacdo 4.17 apresentados no Quadro 4.3, em funcdo da temperatura e do teor de
umidade do produto, para as formas de preparo cereja, descascado e despol pado.

Observa-se nas Figuras 4.6 a 4.8 que as egquagdes apresentadas gjustam-se de modo
adeguado aos valores observados de calor latente de vaporizacdo da dgua do café, para todas

as formas de preparo analisadas.
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h,= (2502,49 - 2,43.T).[1 + 7,7866x10°.exp (-19,6621.U%%4%9)]

[J Valores Estimados o Valores Observados

h, (kJkgh)

20 20 U (decima, base seca)

FIGURA 4.6- Superficie de resposta do calor latente de vaporizacdo (h,,) de frutos de café
cergaem funcéo datemperatura (T) e do teor de umidade (U) do produto.

h,= (2502,49 - 2,43.T).[1 + 1,7665x107.exp (-20,6416.U00464)]

[] Valores Estimados o Valores Observados

hy, (kJ.kgh

30 507 05 U (decimal, base seca)

FIGURA 4.7- Superficie de resposta do calor latente de vaporizacdo (h,,) de gréos de café
descascado em funcao da temperatura (T) e do teor de umidade (U) do produto.

124



h,,= (2502,49 - 2,43.T).[1 + 1,8377x107.exp (-20,1732.U0.0363)]

[ Valores Estimados o Valores Observados

hy kd.kg™)

FIGURA 4.8- Superficie de resposta do calor latente de vaporizacdo (h,) de gréos de café
despol pado em funcéo da temperatura (T) e do teor de umidade (U) do produto.

No Quadro 4.4 so apresentados os valores médios das propriedades térmicas: calor
especifico, condutividade e difusividade térmica, determinadas para diferentes teores de
umidade e formas de preparo dos frutos e gréos de café. Nesse quadro sdo mostrados, ainda,
os valores calculados de massa especifica aparente dos frutos e gréos de café. De modo geral,
observa-se uma tendéncia de reducéo dos valores das caracteristicas térmicas calor especifico
e condutividade térmica com o decréscimo do teor de umidade do produto. Verifica-se, ainda
nesse quadro, que a reducdo da massa especifica aparente dos frutos e gréos de café tende a
diminuir para teores de umidade menores, como ja discutido em capitulo anterior, fato este
diretamente relacionado aos resultados de calor especifico e condutividade térmica do café
dos diferentes tipos de prepao; enguanto que para a difusividade térmica esta relacdo
apresenta-se de forma inversamente proporcional.

No Quadro 4.5 sdo apresentados os valores estimados dos parametros by , by e b, do
modelo matemético selecionado para descrever as propriedades termofisicas estudadas em

funcédo do teor de umidade do produto.

QUADRO 4.4- Vaores médios dos resultados obtidos para as propriedades térmicas. calor
especifico (Cp), condutividade (k) e difusividade (a) térmica dos frutos e
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gréos de café, para diferentes formas de preparo do produto, em funcéo do
teor de umidade, com os respectivos valores de massa especifica aparente

(r ap)
Teor de Propriedades Térmicas
Umidade Cp k a M ap
(baseseca) (kJkgl°Cl) DP (W.m°chH DP (x107m2.s%) DP(x10")  (kg.m?)
Café Cergja
0,68 2,5251 0,0792 0,1415 0,0063 1,0555 0,0140 530,8836
0,53 2,2697 0,0565 0,1301 0,0025 1,1208 0,0151 511,6216
0,41 1,9844 0,0178 0,1258 0,0012 1,2862 0,0100 492,7715
0,34 1,9350 0,0225 0,1176 0,0056 1,2586 0,0454 482,8872
0,26 1,8641 0,0140 0,1088 0,0021 1,2467 0,0174 467,9953
0,21 1,7091 0,1063 0,1055 0,0013 1,3434 0,0697 460,3499
0,18 1,5243 0,0530 0,1008 0,0030 1,4566 0,0316 454,2633
0,14 1,4295 0,0323 0,0945 0,0015 1,4747 0,0130 448,1608
0,11 1,2136 0,0730 0,0843 0,0028 1,5730 0,0512 4422733
Café Descascado
0,60 2,4653 0,1233 0,1735 0,0245 1,3519 0,1219 518,9408
0,41 2,2390 0,0364 0,1474 0,0067 1,3942 0,0406 471,9431
0,34 2,1568 0,0323 0,1306 0,0048 1,3123 0,0297 461,2199
0,25 2,0266 0,0271 0,1238 0,0026 1,3498 0,0107 452,6468
0,21 1,8585 0,0846 0,1148 0,0015 1,3729 0,0463 450,2493
0,18 1,6869 0,0855 0,1089 0,0041 1,4377 0,0271 449,1106
0,14 1,5015 0,0744 0,1034 0,0014 1,5368 0,0627 448,8608
0,11 1,2254 0,0600 0,0934 0,0060 1,6964 0,0804 449,3437
Café Despolpado
0,62 2,3848 0,0428 0,1762 0,0261 1,3373 0,1796 551,8427
0,45 2,2503 0,0509 0,1415 0,0053 1,2876 0,0217 488,3572
0,33 2,0988 0,0281 0,1323 0,0009 1,3693 0,0102 460,3723
0,24 1,9468 0,0696 0,1244 0,0044 1,4298 0,0482 447,2125
0,21 1,8109 0,0129 0,1180 0,0027 1,4658 0,0250 444,5244
0,18 1,6514 0,0241 0,1107 0,0015 1,5152 0,0028 442,2695
0,14 1,4743 0,1043 0,1074 0,0007 1,6578 0,1042 440,8569
0,11 1,1290 0,0824 0,1033 0,0052 2,0810 0,0936 440,3724

DP representa o desvio padrao.

QUADRO b5.5- Pardmetros do modelo matemético para descricdo da variacdo das
propriedades térmicas dos frutos e graos de café em funcdo do teor de
umidade, para diferentes formas de preparo
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Tipo de Parametros do Modelo R° P

Preparo bo b, b
Calor Especifico (kJ.kg™.°C™)
Café Cergja 0,9447 3,6197 * -1,9920 ™) 09631 0,0417
Café Descascado 0,6728 6,5677 * -6,0695 * 0,9692 0,0378
Café Despol pado 0,5788 6,9717 * -6,6640 * 0,9555 0,0424
Condutividade Térmica (W.m™*.°C™)
Café Cergja 0,0697 0,1830 * -0,1177**  0,9807 0,0264
Café Descascado 0,0746 0,1986 * -0,0559 ™) 0,9916 0,0326
Café Despolpado 0,0935 0,0978 (") 0,0521 ™) 0,9813 0,0307
Difusividade Térmica (m?.s™)
Café Cerdja 1,6231x 107 -1,6580x 107 ** 1,0061 x 107 "S- 0,0018 0,0346
Café Descascado 1,8716 x 107 -2,7358 x 107 ** 3,2117 x 107** 0,7559 0,0397
Café Despolpado 2,3821x 107  -52591x 107 ** 58693 x 10" ** 0,8021 0,0615

* Significativo ao nivel de 1% de probabilidade, pelo teste T.
** Significativo ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste T.
n.s. N&o significativo.

As representacoes graficas das equactes gjustadas, para os parametros apresentados no
Quadro 4.5, e os valores médios experimentais de caor especifico, condutividade e
difusividade térmica, em funcéo dos teores de umidade do produto, podem ser visualizados
nas Figuras 4.9 a4.11, para cada tipo de preparo do café.

Pelas Figuras 4.9 a 4.11, observa-se que os valores de calor especifico e condutividade
térmica aumentam com a elevacdo do teor de umidade do café como verificado anteriormente
para a massa especifica aparente, ocorrendo o inverso para os valores de difusividade térmica
do produto (Figura4.11), umavez que a elevacéo do teor de umidade acarreta reducéo de seus
valores. Comportamento semelhante foi observado por diversos pesquisadores para o café em
coco e outros produtos agricolas (ROSSI et al., 1982; CHANG, 1986; CORREA et al., 2000).
De modo geral, verifica-se ainda nestas figuras, a ndo existéncia de diferencas acentuadas

entre os vaores encontrados de caor especifico, condutividade e difusividade
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Calor Especifico (kJ.kg™.°C™)

3,00

¢ Experimental Descascado
O Experimenta Despolpado
O Experimental em Cerga
260 | —— Estimado Descascado
’ - = = Estimado Despolpado o
—— Estimado Cergja K4
Sifu|
2,20 ~
1,80
1,40
)
O
1,00 T T T T T T T 1
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80

Teor de Umidade (base seca)

FIGURA 4.9 - Vaores experimentais e estimados de calor especifico do café em fungdo do

Condutividade Térmica (W.m™.°C™)

FIGURA

teor de umidade para os diferentes tipos de preparos estudados.

0,20 - -
& Experimental Descascado
O Experimental Despolpado
0,18 1 O Experimenta Cergja
— Estimado Descascado '_.l-:-|
- - - Estimado Despolpado
0,16 —— Estimado Cerda
0,14 +
0,12 -
0,10 -
0,08 -
0,06 T T T T T T T 1
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80

Teor de Umidade (base seca)

4.10 - Valores experimentais e estimados de condutividade térmica do café em
funcao do teor de umidade para os diferentes tipos de preparos estudados.
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2,20

& Experimental Descascado
O O Experimental Despolpado
2,00 4 O Experimental Cergja
—— Estimado Descascado

- - = Estimado Despolpado
—— Estimados Cergja
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1,20
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1,00 -
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0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80

Teor de Umidade (base seca)

FIGURA 4.11 - Valores experimentais e estimados de difusividade térmica do café em funcdo
do teor de umidade para os diferentes tipos de preparos estudados.

térmica, para as formas de preparo descascado e despolpado dos gréos de café, ou sgja, 0
processo de fermentacdo bioldgica para o caso do café descascado e a presenca de parte da
mucilagem no café descascado, pouco interferiram nas caracteristicas térmicas dos produtos.
JA para o café em coco notase a influéncia da casca e mucilagem nos valores dessas
propriedades, que de modo geral apresentaram-se inferiores aos obtidos para as outras duas
formas de preparo. Isto indica que a casca e a mucilagem do fruto do café interferem
diretamente na capacidade do produto de armazenar energia térmica, na quantidade e no fluxo
de calor que atravessa o material.

ROSSI E ROA (1980) realizaram a determinagdo das propriedades condutividade e
difusividade térmica dos frutos de café, variedade desconhecida, com teores de umidade de
0,134 e 1,445 base Umida e obtiveram os valores de 0,1089 e 0,2301 W.m™*.°C* para
condutividade e 1,004x10”7 e 1,107x10" m*s® para difusividade térmica, respectivamente.
Valores estes da mesma ordem de grandeza dos resultados encontrados neste trabalho para a

forma de preparo em coco e faixa de umidade estudada.
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4.5. CONCLUSOES

Diante dos resultados obtidos nesta etapa sobre o estudo do efeito do teor de umidade

sobre as propriedades térmicas dos frutos e gréos de café, pbde-se concluir que:

- as propriedades térmicas do café, em funcéo do teor de umidade do produto, comportam-se
de forma similar a maioria dos produtos agricolas ja estudados, ou segja, os valores de calor
especifico e condutividade térmica aumentam com a elevacéo do teor de umidade; enquanto o
calor latente de vaporizagdo da agua e a difusividade térmica diminuem com o aumento da

umidade do produto, independentemente da forma de preparo;

- para a faixa de temperatura de 25 a 65 °C, o calor latente de vaporizacdo da dgua dos frutos
de café cergja variou na faixa de 2403,6224 a 2858,5450 kJ kg™, para teores de umidade na
faixade 0,12 e 2,10 base seca. Ja para os gréos de café descascado e despolpado essa variacdo
foi de 2450,9820 a 2783,5840 kJ.kg™' e 2487,3220 a 2808,0010 kJkg’, para teores de

umidade variando de 0,12 a 0,50 base seca;

- 0 calor especifico dos frutos de café cergja variou de 1,2136 a 2,5251 kJkg'eC?, a
condutividade térmica de 0,0843 a 0,1415 W.m*.°C™* e a difusividade térmica de 1,0555x10"’

a1,5730x10" m%s?, parateores de umidade variando de 0,111 a 0,678 base seca;

- 0 calor especifico dos gréos de café descascado variou de 1,2254 a 2,4653 kJkgtoC?t, a
condutividade térmica de 0,0934 a0,1735 W.m*.°C™* e a difusividade térmica de 1,3519x10°’

a1,6964x10" m*s?, parateores de umidade variando de 0,111 a 0,597 base seca;
- 0 calor especifico dos graos de café despolpado variou de 1,1290 a 2,3848 kJkg*.°C?t, a

condutividade térmica de 0,1033 a0,1762 W.m™.°C* e a difusividade térmica de 1,3373x10°’

a2,0810x10" m*s?, para teores de umidade variando de 0,111 a 0,621 base seca.
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CAPITULO5

EFEITO DAS CONDICOES DE SECAGEM E ARMAZENAGEM NA QUALIDADE
FISIOLOGICA DAS SEMENTES DE CAFE

5.1. INTRODUCAO

Atualmente, o café brasileiro representa cerca de 27% do total da producdo mundial do
produto, tendo atingido US$ 2,44 bilhGes no ano de 1999 com a exportacdo de 23 milhdes de
sacas de 60 kg de café beneficiado (AGRIANUAL, 2001), o que caracteriza a importancia
dessa cultura no cenario agricola nacional e mundial.

A forma mais utilizada para propagacéo do cafeeiro € por meio de mudas oriundas de
sementes. Essas mudas podem ser "de ano" e "de meio ano, com uma permanéncia
aproximada de 12 e 6 meses no viveiro, respectivamente. As mudas de meio ano sdo mais
utilizadas por permanecerem menos tempo em viveiro e, assim, ficarem menos sujeitas ao
ataque de pragas e doencas, além de exigirem menos insumos e mao-de-obra, reduzindo o
custo de producéo no final do processo. Geralmente, as mudas de meio ano sdo plantadas a
partir do més de dezembro, devido a dificuldades de producdo antecipada das mesmas. As
sementes sdo colhidas no ano de formagdo das mudas, no estadio "cergja’, o que so acontece a
partir de abril/maio, justificando a disponibilidade de sementes no comércio somente a partir
do més de junho (INSTITUTO BRASILEIRO DO CAFE, 1981).

A producéo de sementes para formagdo de mudas sadias requer cuidados distintos dos

adotados na producdo de gréos, por esse motivo recebe tratamento diferenciado desde a sua
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semeadura até as etapas que sucedem a colheita do produto. A colheita, na maioria das vezes,
€ realizada manualmente com os frutos imediatamente processados com a remocdo do
epicarpo por meio de descascador mecénico ou despolpador. Na sequiéncia vem a operacéo de
retirada do mesocarpo (degomagem), que consiste na mucilagem aderida ao endocarpo, dando
origem ao café denominado despolpado. Mais recentemente, este processo vem sofrendo
algumas alteracbes, em que o café sem polpa, chamado café descascado ou com pergaminho,
€ seco com a mucilagem, eliminando a etapa de degomagem.

O periodo de viabilidade das sementes depois da colheita € de, aproximadamente, 6
meses em condicdes normais de armazenamento (THOMAZIELLO et al., 2000). Na
expectativa de acelerar a formacdo da muda, ja que o uso de sementes da safra anterior exige
conservagcdo especia, vérias tentativas tém sido feitas visando encontrar condigBes que
permitam prolongar a viabilidade das sementes de café durante o armazenamento. Alguns
autores afirmam que, de modo geral, 0 armazenamento de sementes pode ser bem sucedido
guando estas s&o acondicionadas em ambientes com baixas temperaturas.

A secagem de sementes é parte integrante do sistema pés-colheita devido ao fato de
elas atingirem sua maturidade fisiol 6gica com um teor de umidade em torno de 50 a 70% base
umida (BARTHOLO e GUIMARAES, 1997) e, conseglientemente, improprias para a sua
armazenagem e beneficiamento. As melhores condi¢des para o armazenamento adequado das
sementes sao, de modo geral, aguelas em que a umidade do produto € conservada em niveis
relativamente baixos. Apesar de a semente de café ser considerada, por diversos autores, como
recal citrante ou sensivel a dessecacdo, estudos mais recentes tém revelado um comportamento
mais proximo do ortodoxo, parecendo haver um mecanismo que confere resisténcia a
dessecacdo, que permite a secagem em niveis de umidade mais baixos.

A secagem mecéanica de sementes ainda é uma incognita dentre os produtores de café,
que preferem secar seus produtos em terreiros protegidos do sol. Este tipo de secagem néo
condiz com a eficiéncia a ser empregada na agricultura moderna pois, neste processo, muitos
s80 os fatores externos que contribuem para uma perda significativa da qualidade das
sementes. Portanto, para melhoria da eficiéncia do sistema produtivo de sementes de café,
torna-se necesséario a secagem realizada em secadores mecanicos, mas que deve ser realizada
com cautela, pois o processo € influenciado pela variedade, historico do produto, temperatura
e umidade relativa do ar de secagem, dentre outros. Parametros estes que interferem como um
conjunto de fatores associados, e ndo isoladamente.

Com a finalidade de contribuir para o aperfeicoamento dos processos de secagem e

conservacao de sementes de café, desenvolveu-se este trabalho como o objetivo de estudar a
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armazenabilidade dos graos de café despolpado e descascado, secos em diversas combinacfes
de temperatura e umidade relativa do ar de secagem, avaliando-se a germinagéo e o vigor das
sementes armazenadas durante um periodo de seis meses sob condi¢des de ambiente ndo
controlado e de temperatura controlada; e ajustar diferentes model os mateméticos aos dados

experimentais.

5.2. REVISAO DE LITERATURA

A qudidade fisiologica tem sido um dos aspectos relevantes pesquisados em
decorréncia das sementes estarem sujeitas a uma série de mudancas degenerativas de origem
bioquimica, fisiologica, fisica e sanitaria em funcdo de condi¢cbes ambientais, muitas vezes
adversas, apis a sua maturacdo, as quais estéo associadas com reducéo do vigor (ASTOLFI et
al., 1981; HERRERA et al., 1993).

A qualidade fisiol6gica das sementes € avaliada pelo teste padréo de germinacdo mas,
segundo POPINIGIS (1985), a perda do poder germinativo € a Ultima consequéncia do
processo de deterioracdo da semente. Segundo as tendéncias atualmente defendidas por
diversos especialistas no assunto, sdo considerados eficientes os testes que permitem separar
lotes de sementes em diferentes categorias de vigor. MARCOS FILHO et a. (1987) relatam
gue os testes de vigor possibilitam diferenciar dois lotes de sementes que apresentam poder
germinativo semelhante, contudo os autores mencionam que este fato ndo deve implicar em
subgtituir o teste de germinacdo pelos de vigor, mas sim utilizé&los como informacéo
complementar daguelas obtidas pelo teste de germinacéo.

Os testes de envel hecimento acelerado e condutividade el étrica vém sendo empregados
para avdiar o vigor de sementes de diversas espécies, por apresentarem alto grau de
padronizacdo e reprodutividade, tanto em termos de metodologia de execucdo como de
interpretacdo dos resultados obtidos (TOMES et al., 1988; KRZYZANOWSKI et al., 1991,
VIEIRA et a., 1994).

Dentre as varias etapas da producdo de sementes de café, o processamento pos-colheita
€ uma operacdo de fundamental importancia, principalmente devido a particularidades da
espécie. O café colhido para semente (cergja) possui um alto teor de umidade, o que dificulta
0 processamento dessas sementes, dai a necessidade de secagem. A tecnologia de secagem
empregada pelos produtores de sementes sG0 a secagem natural em terreiro e secagem

artificial em secadores mecanicos utilizando ar aquecido.
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A secagem natural consiste em utilizar a energia solar como fonte de calor para
promover a secagem do produto, ou sga, utiliza-se o potencial de secagem do ar ambiente
(CARVALHO, 1994). O elevado indice de infestacdo decorrente da aplicacdo desse método
de secagem em sementes de café, pode causar grandes danos ao produto durante seu
armazenamento, tais como perda da qualidade, principalmente devido ao ataque de insetos e a
acdo de bactérias e fungos os quais causam fermentacdo, modificacbes organolépticas e
reducdo do valor germinativo das sementes (VINCENT, 1989). O que faz com que esse tipo
de secagem ndo sgja recomendada quando se pretende um alto padrdo de qualidade para
sementes. Por outro lado, a secagem artificial com ar aguecido é uma prética que fornece
aspectos positivos em virtude de ndo depender de fatores climaticos para sua operacao
necessitando, contudo, de estudos quanto aos processos mais eficientes, tendo em vista a
gualidade dos produtos e as finalidades a que se destinam.

O emprego de ar aquecido auxilia a secagem, principalmente quando se desgja atingir
teores de umidade muito baixos, porque favorece a difusdo de umidade do interior para
superficie da semente e provoca aumento da pressdo de vapor, estimulando a evaporacdo do
excesso de umidade (BROOKER, 1992). Entretanto, a temperatura do ar de secagem em
determinados niveis afeta a fisiologia das sementes nas suas mais diversas formas, inclusive
sua capacidade germinativa e no vigor do crescimento de plantulas (TOLEDO e MARCOS
FILHO, 1977).

Varios trabalhos de pesquisa tém sido realizados buscando tecnologias capazes de
aprimorar a conservacdo de sementes de café, os resultados obtidos tém indicado uma grande
sensibilidade das sementes a desidratacdo, o que lhes tem acarretado, na maioria dos casos,
répida perda de viabilidade (BACCHI, 1956; CARELLI e MONACO, 1977; KING e
ROBERTS, 1980; SILVA e DIAS, 1985). De acordo com ELLIS et a. (1990), a defini¢céo de
um teor de umidade ideal de conservagdo, assm como a tecnologia de armazenagem
adeguada a manutencdo dessa umidade, tem constituido fonte de divergéncias entre as
pesquisas realizadas.

Alguns estudos tém evidenciado, de modo geral, que para a conservacao das sementes
de café, sdo necessarios valores relativamente altos para o teor de umidade: 35% b.u.
(VASCONCELOS et d., 1992), de 36 a 40% b.u. (SILVA e DIAS, 1985), 40% b.u.
(COUTURON, 1980; BARBOZA e HERRERA, 1990). Contudo, apesar de destacar a
superioridade do teor de umidade proximo de 40% na manutencdo da viabilidade e vigor das
sementes de café, MIRANDA et al. (1993), concordando com MIGLIORANZA (1982) e
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ELLIS et d. (1991), consideraram que teores de umidade proximos a 10 % b.u. sdo aceitaveis
para a manutencao da viabilidade dessas sementes.

FILANI (1972) relata que outro aspecto a ser considerado na conservacdo de sementes
de café é a acdo de microrganismos na perda de viabilidade. O armazenamento de sementes
com elevados teores de umidade, segundo MIRANDA e VALIAS (1984), pode ser viavel por
um periodo maior de tempo desde que haja o controle de fungos. Outros autores, procurando
oferecer métodos capazes de manter as sementes com teores de umidade superiores aos de
equilibrio com 0 meio ambiente ndo controlado, sugeriram a utilizacdo de embalagem porosa
cercada por carvéo vegeta moido e umedecido (VARGAS, 1955), embalagem hermética
contendo sementes e carvao vegetal moido e umedecido (BOUHARMONT, 1971), apenas
embalagem hermética (BACCHI, 1958) e embalagem de polietileno lacrado (DIAS e
BARROS, 1993).

ROSSI e ROA (1980) afirmam que entre os diversos métodos de preservacdo da
qualidade de produtos agricolas, a secagem apresenta a vantagem de ser uma operacao
simples e de baixo custo; entretanto, sabe-se que esse processo, se mal conduzido, pode trazer
Sérios problemas ao produto.

BENDANA (1962) e ARCILA-PULGARIN (1976) em seus estudos sobre secagem
artificial de sementes de café, constataram que temperaturas do ar de secagem de até 45°C nao
foram prgjudicais a germinacdo das sementes com teor de umidade de 12-13% b.u.
concordando com os resultados obtidos por OCTAVIANI et a. (2001), para sementes de sete
variedades de café, secas até o teor de umidade de 15% b.u. No entanto, nesses trabalhos
foram avaliados apenas os efeitos causados logo depois da secagem, sem se considerar 0s
possiveis prejuizos ocorridos depois de determinado periodo de armazenagem.

Outros parametros, além da temperatura do ar de secagem, estéo associados a reducdo
da qualidade das sementes. Segundo CARVALHO (1994), estes parametros seriam a
variedade, tempo e taxa de secagem, umidade relativa do ar de secagem e 0 modo pelo qual as
sementes ficam expostas ao ar aguecido. TOLEDO e MARCOS FILHO (1977) afirmam que
pode-se ndo perceber momentaneamente os prejuizos causados pela acdo desses parametros
durante o periodo de secagem mas, quando o produto é armazenado por um determinado
periodo de tempo, estes se revelam acelerando o0 decréscimo da qualidade do produto.
Resultados obtidos por ARAUJO (1988) indicaram um provéavel efeito latente da utilizacéo da
temperatura do ar de secagem proximo de 40°C sobre a qualidade fisiol 6gica de sementes de
café, suspeitas estas confirmadas posteriormente por BARBOZA e HERRERA (1990).
ARAUJO et al. (1989) estudando a influéncia da temperatura de secagem na viabilidade de
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sementes de café, verificou que a temperatura de 50°C foi prejudicial a germinacdo das
sementes, enquanto o efeito deletério das temperaturas de 30 e 40°C sO ocorreu apos O
armazenamento por seis meses e, ainda, que a secagem das sementes as temperaturas de 60 e
70°C causou a morte imediata das sementes.

COUTURON (1980) afirma que parte dos danos que seriam causados as sementes
devido a secagem poderiam ser reduzidos ou inibidos na armazenagem conservando-se 0
produto em ambientes sob temperaturas reduzidas. VOSSEN (1979) conseguiu manter uma
alta capacidade germinativa em sementes de café, com baixo teor de umidade (10-11% b.u.),
armazenando-as durante 24 meses em sacos de polietileno hermeticamente fechados a
temperatura de 15°C. Ja AGUILERA e GOLDBACH (1980) obtiveram atos valores de
germinacdo ao término de seis meses de armazenagem de sementes de café mantidas a 10°C.
Resposta semelhante foi encontrada por HONG e ELLIS (1992), que estudaram o
armazenamento de sementes de café de nove cultivares pelo periodo de trés anos, com teores
de umidade entre 4 e 17% b.u. e mantidas sob condic¢des de temperatura controlada de -20 a
20°C, verificou-se que os melhores resultados de viabilidade foram obtidos para as sementes
armazenadas com teores de umidade de 10-11% b.u. estocadas a 10°C.

Diversas equacOes tém sido desenvolvidas para predizer o potencia de qualidade de
produtos agricolas durante o armazenamento (NELLIST, 1981; BROOKER et a., 1992,
SOKHANSANJ, 1997; AFONSO JUNIOR et a., 2000). Segundo DELOUCHE (1981), s3o
importantes os estudos da perda de viabilidade das sementes sob condicOes ambientais
controladas, pois além de possibilitar prever a diminuicéo da germinacdo e vigor das sementes
a0 longo do tempo de armazenagem, permite também estimar essas perdas durante a

armazenagem em condicdes climéticas ambientais.
5.3. MATERIAL E METODOS
O presente trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Armazenamento e Pré-
Processamento de Produtos Vegetais do Departamento de Engenharia Agricola e no

Laboratério de Qualidade e Propriedades Fisicas de Produtos Agricolas do CENTREINAR,
pertencentes a Universidade Federal de Vicosa, Vicosa- MG.
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5.3.1- Colheita e preparo das amostras

Foram utilizados frutos de café (Coffea arabica L.), variedade Catuai Vermelho,
procedentes do municipio de Vigosa, MG. Os frutos foram colhidos manualmente, e
selecionados somente os maduros no estadio cergja, sendo retirado manualmente a polpa
desses frutos (descascado); e uma parcela destes teve sua mucilagem retirada por imerséo em
agua (despol pado), segundo metodologia citada por DIAS e BARROS (1993). Em seguida, 0s
dois lotes de produtos (descascado e despolpado) foram acondicionados em sacos de
polietileno e armazenados em camara fria a uma temperatura em torno de 5°C, a fim de
manter as caracteristicas do produto até a instalacéo do experimento.

Durante o processo de colheita foram eliminados os frutos imaturos, deteriorados ou
danificados, com o intuito de se obter um material homogéneo e de melhor qualidade.

As amostras, antes das operacOes de secagem, foram retiradas da cémara fria e
deixadas expostas a temperatura ambiente durante, aproximadamente, 12 h, visando atingir o

equilibrio térmico.

5.3.2- Teor de umidade

Para todos os tratamentos de secagem, formas de preparo, periodos e condi¢bes de
armazenagem os teores de umidade do produto foram determinados pelo método da estufa a
105°C + 1°C, até peso constante, em trés repeticbes (GODINHO et a., 2000; PIMENTA e
VILELA, 2001).

5.3.3- Secagem do produto

Os tratamentos de secagem, para cada tipo de processamento do café (despolpado e
descascado), foram dispostos em um esquema fatoria 4 x 2, com quatro niveis de
temperatura (30, 40, 50 e 60 °C) e dois niveis de umidade relativa (20 e 40 %), com trés
repeticbes. As diversas etapas de secagem foram realizadas utilizando-se 0 equipamento e
metodol ogia descritos no Capitulo 1.

Durante a operacdo de secagem foram realizadas pesagens periddicas, até atingir-se o
teor de umidade final de 12% b.u. Depois da secagem, para cada tratamento, o produto foi
mantido em dessecador até atingir a temperatura ambiente, quando foi acondicionado em

sacos de papel.
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5.3.4- Condicdes de armazenamento

As amostras provenientes de todos os tratamentos de secagem foram armazenadas em
condicdes ambientes, registrando, em termohigrégrafo, os dados de temperatura e umidade
relativa durante o periodo de conservacdo, e em condi¢des controladas de temperatura,
utilizando-se para esta finalidade trés cBmaras incubadoras do tipo B.O.D., mantidas a 15°C e,
aproximadamente, 75% de umidade relativa

Durante o periodo de armazenagem foram realizadas avaliacGes quanto a germinacao,
vigor e teor de umidade dos gréos de café, para cada condicéo de armazenagem e a cada dois

meses, para cada repeticéo dos tratamentos de secagem e tipo de processamento.

5.3.5- Teste Padrao de germinagdo

A avaliacdo da germinacdo das sementes de café foi realizada com quatro repeticoes de
50 sementes sem pergaminho, utilizando como substrato rolo de papel toaha, a temperatura
de 30°C. As avaliacdes e contagens foram realizadas aos 15 e 30 dias depois da semeadura,
segundo os critérios estabelecidos nas Regras para Andlise de Sementes (BRASIL, 1992).
Antes de cada teste, 0 substrato e as sementes foram tratadas com fungicida (Captan), na

propor¢ao recomendada pel o fabricante.

5.3.6- Testes de Vigor

5.3.6.1- Teste de Condutividade Elétrica

O teste de condutividade elétrica foi realizado de acordo com o sistema de copo ou
massa, conforme metodologia recomendada por KRZYZANOWSKI et al. (1991) e VIEIRA
(1994).

Para realizacdo do teste, utilizou-se um medidor de condutividade elétrica marca
Digimed (modelo DM3), dotado de gjuste para compensagao da temperatura e eletrodo com
constante de célula de 1cm™. Antes deiniciar as medices, o aparelho foi calibrado com uma
solucdo padréo de KCI de condutividade elétrica conhecida, a temperatura de 25°C. Foram
utilizados quatro repeticoes de 50 sementes para cada teste realizado.

Antes da realizacdo dos testes as sementes foram pesadas em balanga com precisdo de

0,01g e colocadas em copos de pléastico (200 ml), adicionando-se 75 ml de agua deionizada
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em cada recipiente. Em seguida os copos foram colocados em um germinador, previamente
regulado a 25°C, onde permaneceram durante 24 h. Decorrido esse periodo, 0s recipientes
foram retirados e imediatamente foram efetuadas as medic¢des, depois de agitar suavemente as
sementes.

Antes e depois de cada determinacdo, o eletrodo foi repetidamente lavado com &gua
deionizada e logo em seguida seco com papel-toalha. Para cada repeticdo dos testes, a
condutividade elétrica foi obtida dividindo-se o valor da condutividade, fornecido pelo

aparelho, pela massa das 50 sementes, sendo o valor resultante expresso em nS.cm™.g™.

5.3.6.2- Teste de envelhecimento acelerado

O teste de envelhecimento acelerado foi realizado com a utilizacdo de caixas de
pléstico (gerbox) com compartimento individual; uma camada simples de sementes de café
sem pergaminho de cada tratamento foi colocada sobre a tela metadlica interna da caixa,
cobrindo toda sua superficie. As caixas, tampadas e contendo 40 ml de agua destilada foram
mantidas em camara B.O.D. a temperatura de 42°C durante 72 h, conforme metodologia
recomendada por VASCONCELOS et a. (1992) e MARCOS FILHO (1994); em seguida,
quatro repeticbes de 50 sementes foram retiradas para redlizacdo do teste padrdo de

germinacao conforme descricao anterior.

5.3.7- Andlise estatistica dos resultados

As analises estatisticas dos resultados dos testes de germinacdo e vigor foram feitas em
delineamento inteiramente casualizado, seguindo um esquema fatorial 4 x 4 x 2, com quatro
niveis de periodos de armazenamento (0, 60, 120, 180 dias), quatro niveis de temperatura do
ar de secagem (30, 40, 50 e 60 °C) e dois niveis de umidade relativa do ar de secagem (20 e
40 %), com trés repeticdes para cada condicéo de armazenamento (ambiente ndo controlado e
com temperatura controlada de 15°C) e forma de preparo estudada (descascado e despol pado).

Os dados foram interpretados estatisticamente, utilizando-se os programas estatisticos
SANEST, por andlise de variancia e comparacdo de médias pelo teste de Tuckey, ao nivel de
5% de probabilidade.

Os resultados dos testes de germinacéo e envelhecimento acelerado das sementes de

café foram transformados em arcsen/P/100, em que P representa a percentagem de
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germinacd@o obtida pelos testes padréo de germinacdo (TPG) ou envelhecimento acelerado
(TEA).

5.4. RESULTADOSE DISCUSSAO

Apresenta-se, na Figura 5.1, os valores médios diarios de temperatura e umidade
relativa do ar do ambiente ndo controlado de armazenagem das sementes de café. Observa-se,
nessa figura, que a temperatura e a umidade relativa do ar no ambiente durante o periodo de
armazenagem variou entre os valores aproximados de 15 a 30 °C e 67 a 100 %,
respectivamente, apresentando temperatura média de 22,2 °C e umidade relativa do ar média
de 87,9 %.
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FIGURA 5.1- Médias di&ias de temperatura e umidade relativa do ar, durante o
armazenamento das sementes de café em ambiente ndo controlado.

No Quadro 5.1 sdo apresentados os resultados das determinacOes dos teores de
umidade das sementes de café descascado e despolpado durante o armazenamento, com 0
objetivo de se verificar os possiveis efeitos dos tratamentos de secagem na umidade das

sementes armazenadas.
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QUADRO 5.1- Vaores médios de teor de umidade (% base Umida) das sementes de café
descascado e despolpado armazenadas por 6 meses, em fungdo do tratamento
de secagem e da condicéo de armazenagem

Temperatura Umidade Periodo de Armazenagem (dias)
((®)] Relativa (%) 0 60 120 180

Café Descascado Armazenado em Ambiente N&o Controlado

30 20 12,00 12,36 11,80 11,45
40 12,00 12,18 11,46 11,33

40 20 12,00 11,96 11,32 11,25
40 12,00 12,28 11,76 11,90

50 20 12,00 12,01 11,29 11,34
40 12,00 12,17 11,17 11,13

60 20 12,00 11,38 11,59 11,47
40 12,00 11,42 11,60 11,19

Café Descascado Armazenado em Ambiente Com Temperatura Controlada de 15 °C

30 20 12,00 11,52 11,44 12,02
40 12,00 11,23 11,52 12,61

40 20 12,00 10,99 11,51 12,63
40 12,00 11,50 11,19 11,91

50 20 12,00 11,67 11,26 11,55
40 12,00 11,08 11,45 12,36

60 20 12,00 11,52 11,77 11,67
40 12,00 11,75 10,26 11,31
Café Despolpado Armazenado em Ambiente N&o Controlado

30 20 12,00 11,85 11,76 11,70
40 12,00 12,47 11,12 11,64

40 20 12,00 12,05 11,12 11,18
40 12,00 11,98 11,96 11,09

50 20 12,00 11,79 11,08 11,40
40 12,00 12,39 11,44 11,61

60 20 12,00 11,74 11,44 11,73
40 12,00 11,51 11,28 11,51

Café Despolpado Armazenado em Ambiente Com Temperatura Controlada de 15 °C

30 20 12,00 11,51 11,46 12,45
40 12,00 11,26 11,70 12,41

40 20 12,00 11,34 11,51 11,88
40 12,00 11,65 11,30 11,94

50 20 12,00 11,60 11,77 11,89
40 12,00 11,69 11,53 12,08

60 20 12,00 10,92 11,71 11,43
40 12,00 10,73 11,33 11,22

Observa-se, de modo geral, que as sementes apresentaram uma peguena variacéo nos
valores de umidade ao longo do periodo de armazenagem, em relacdo ao teor de umidade do
produto no inicio da estocagem, uma vez que as sementes foram acondicionadas em
embalagens permeaveis (sacos de papel). No entanto, para todos os tratamentos verifica-se

que o teor de umidade das sementes tende a entrar em equilibrio com as condi¢fes ambientais
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e que as oscilacBes observadas sdo préprias da natureza bioldgica do material, sem maiores
consequéncias que possam interferir na interpretacdo dos resultados dos testes de qualidade
fisiolgica realizados.

Para conhecer as caracteristicas iniciais das sementes de café descascado e despol pado,
foram retiradas amostras antes do inicio dos testes de secagem, sendo avaliadas a viabilidade
pelo teste padréo de germinacéo (TPG) e o potencial de vigor dessas sementes pelos testes de
envelhecimento acelerado (TEA) e condutividade elétrica (TCE). Os resultados desses testes
sd0 apresentados no Quadro 5.2, onde constata-se 0 elevado potencia de qualidade fisioldgica

das sementes das duas formas de preparo estudadas.

QUADRO 5.2- Resultados médios de germinacdo e vigor das sementes de café, antes dos
testes de secagem, avaliados pelo TPG, TEA e TCE, para as formas de

preparo descascado e despol pado
Formade TPG Vigor
Preparo (%) TEA (%) TCE (nB.cm™.g%)
Descascado 97,00 97,00 14,60
Despolpado 95,50 97,50 8,66

5.4.1- Sementes de café descascado armazenadas em ambiente ndo controlado

No Quadro 5.3 encontra-se 0 resumo da analise de variancia dos resultados obtidos
pel os testes de qualidade fisiol 6gica das sementes de café descascado submetidas as diferentes
combinagdes de temperatura e umidade relativa do ar de secagem e armazenadas durante um
periodo de 6 meses em condicdo de ambiente ndo controlado. Observa-se, no quadro
apresentado, que para os testes padréo de germinacéo (TPG) e envelhecimento acelerado
(TEA) existem diferencas significativas para os fatores analisados: periodo de armazenagem,
temperatura e umidade relativa do ar, bem como a interacdo entre os fatores periodo de
armazenagem e temperatura do ar de secagem. Ja para o teste de condutividade elétrica (TCE)

QUADRO 5.3- Resumo da andlise de variancia dos dados obtidos nos testes padréo de
germinacdo (TPG), envelhecimento acelerado (TEA) e condutividade elétrica
(TCE) de sementes de café descascado, submetido a diferentes condi¢des de
secagem e armazenadas por 6 meses em condicao ambiente

Fonte de Variacdo G.L. Quadrado Médio
TPG ¥ TEA ¥ TCE
Periodo de Armazenagem (A) 3 8033,5447 **  5835,1957 ** 55294,9746 **
Temperatura (B) 3 7695,8612 **  2541,6128 ** 88351,5989 **
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Umidade Relativa (C) 1 80,6087 ** 31,6199 ** 16882,3329 **
AXB 9 454,9741 ** 796,6069 **  956,8405 **
AXxC 3 4,2092 " 55311 "* 782,0250 *
BxC 3 0,1201 "* 55781 "* 1104,1462 **
AXBxC 9 4,0327 " 9,4070 ** 428,7568 "
Residuo 64 2,6573 2,7342 229,4039
Total 95

C.V. (%) 5,6740 12,0740 10,6440

¥ Dados transformados para arcsen / P/100

*  Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F.
** Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste F.
™S N&o significativo.

houve efeito significativo para os fatores estudados: periodo de armazenagem, temperatura,
umidade relativa do ar e para as interagdes entre as causas de variagdes periodo de
armazenagem e temperatura, periodo de armazenagem e umidade relativa do ar, e ainda, para
temperatura e umidade relativa do ar de secagem. A interagdo entre os trés fatores analisados
foi significativa apenas para o teste de envelhecimento acelerado.

Os valores médios de germinacdo e vigor, pelos testes de envelhecimento acelerado e
condutividade elétrica, das sementes de café descascado para os fatores periodo de
armazenagem, temperatura e umidade relativa do ar de secagem, encontram-se no Quadro 5.4,
no qual se constata que tanto o valor médio da germinacdo quanto o do vigor das sementes de
café descascado, de modo geral, tendem a decrescer significativamente ao longo do tempo de
armazenagem, o que estd de acordo com o trabalho de ARAUJO et a. (1989) e DIAS e
BARROS (1993) a0 estudarem o armazenamento de sementes de café, quando concluiram
gue a germinagao decresce com o tempo de armazenagem.

Para o fator temperatura do ar de secagem (Quadro 5.4), o poder germinativo e o vigor
das sementes de café descascado mostram que a elevacdo da temperatura proporciona uma

reducéo da qualidade fisiol6gica das sementes, fato este também comprovado por BARBOZA

QUADRO 5.4- Valores médios dos testes padrao de germinacdo (TPG), envelhecimento
acelerado (TEA) e condutividade eétrica (TCE) das sementes de café
descascado para os fatores periodo de armazenagem, temperatura e umidade

relativa do ar de secagem
Fatores Germinagéo Vigor
TPG * TEA* TCE (nB.cm™.g?
Periodo (dias)
0 50,29 a 33,13 a 100,77 a
60 36,47 b 19,42 b 102,65 a
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120 19,08 c 223 cC 170,24 b

180 9,07 d 0,00 d 195,54 ¢
Temperatura (°C)

30 44,22 a 23,20 a 103,71 a

40 40,46 b 19,73 b 108,84 a

50 2547 ¢ 11,85 ¢ 12429 b

60 4,77 d 0,00 d 232,36 ¢
Umidade Relativa (%)

20 27,81 a 13,12 a 155,56 a

40 29,64 b 1427 b 129,04 b

Nas colunas, médias seguidas de uma mesma letra dentro de cada fator ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey,
a 5% de probabilidade.

¥ Dados transformados para arcsen / P/100

e HERRERA (1990) quando realizaram experimentos de secagem de sementes de café com ar
atemperatura ambiente e aguecido a 40°C.

Quanto ao fator umidade relativa do ar de secagem, os valores apresentados no Quadro
5.4 revelam que tanto o valor médio da germinacdo quanto o do vigor das sementes de café
descascado, entre as duas condicdes de umidade relativa do ar de secagem, a que melhor
preservou 0 poder germinativo e o vigor das sementes foi a de 40%, tendo em vista que
nenhuma das duas condicGes analisadas foram capazes de reduzir o efeito deletério dos
tratamentos de secagem sobre a viabilidade das sementes depois da secagem e durante o
armazenamento.

No Quadro 5.5 encontram-se os valores médios dos testes TPG, TEA e TCE das
sementes de café descascado para ainteracdo periodo de armazenagem e temperatura do ar de
secagem,; verifica-se, neste quadro, que as sementes de café descascado conservam melhor o
seu poder germinativo e o vigor logo depois da secagem (0 dias), em gue as temperaturas de
30 e 40°C néo diferiram significativamente, o que sugere o limite de 40°C para a temperatura
do ar de secagem de sementes de café descascado para producdo de mudas logo depois da

secagem. Entretanto, a partir de 2 meses de armazenagem, o efeito preudicial das

QUADRO 5.5- Valores médios dos testes padrao de germinacdo (TPG), envelhecimento
acelerado (TEA) e condutividade eétrica (TCE) das sementes de café
descascado para a interacdo dos fatores periodo de armazenagem e
temperatura do ar de secagem

Periodo de Temperatura do ar de secagem (°C)
Armazenagem (dias) 30 40 50 60
TPG*
0 68,04 A a 67,60 A a 54,16 B a 11,36 Ca
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60 53,03 A b 49,27 Bb 3585 Cb 7,73 Db

120 3492 Ac 2955 B¢ 11,86 Cc 0,00 Dc

180 20,88 Ad 15,42 Bd 0,00 Cd 000 Cc
TEA*

0 48,21 Aa 4759 A a 36,71 Ba 0,00 Ca
60 3565 Ab 31,35 Bb 10,69 Chb 000 Da
120 892 Ac 000 Bc 000 Bc 0,00 Ba
180 0,00 Ad 0,00 Ac 0,00 Ac 000 Aa

TCE

0 73,26 Aa 65,63 Aa 84,89 Aa 179,32B a
60 50,57 Aa 64,68 AB a 7589 Ba 219,47Chb
120 13464 A b 137,68 B b 156,35A b 25231Bc
180 156,38 A b 167,39 AB c 180,04B c 278,36 Cd

Para cada teste realizado, as médias seguidas pela mesma |etra maiGscula has linhas e mindscul as nas colunas ndo
diferem estatisticamente a nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

¥ Dados transformados para arcsen / P/100

temperaturas de 30 e 40°C tornou-se evidente (efeito latente), em que constata-se uma
diminuicao significativa da germinacéo e do vigor das sementes de café. Observa-se, ainda, 0
efeito danoso das temperaturas de 50 e 60°C sobre a germinacdo e o vigor das sementes, ja
imediatamente depois da secagem, sendo que a secagem a 60°C proporcionou a morte
imediata de quase todas as sementes.

No Quadro 5.6 encontram-se os valores médios do teste de condutividade elétrica
(TCE) das sementes de café descascado para a interacdo periodo de armazenagem e umidade
relativa do ar de secagem; verifica-se, neste quadro, que as sementes de café descascado
conservam melhor o seu vigor quando submetidas a secagem com umidade relativa do ar de
40%.

No Quadro 5.7 encontram-se os valores médios do teste de condutividade elétrica
(TCE) das sementes de café descascado para a interacdo temperatura e umidade relativa do ar
de secagem; verifica-se neste quadro, como observado anteriormente, que as sementes de café
descascado conservam melhor o seu vigor quando submetidas a secagem com umidade

relativa

QUADRO 5.6- Valores médios do teste de condutividade elétrica (TCE) das sementes de café
descascado para a interacdo dos fatores periodo de armazenagem e umidade

relativa do ar de secagem
Umidade Relativado Periodo de Armazenagem (dias)
ar de Secagem (%) 0 60 120 180
20 121,82 A a 112,68 A a 184,09 B a 203,67 Ca
40 79,73 Ab 9262 Ab 156,40 B b 187,41 Cb
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As médias seguidas pela mesma letra mailscula nas linhas e mintsculas nas colunas ndo diferem estatisticamente
anivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

QUADRO 5.7- Valores médios do teste de condutividade elétrica (TCE) das sementes de café
descascado para a interagéo dos fatores temperatura e umidade relativa do ar

de secagem
Umidade Relativa do Temperatura do ar de secagem (°C)
Ar de Secagem (%) 30 40 50 60
20 112,87 A a 11551 A a 139,68 B a 254,18 Ca
40 9455 Ab 102,17 Ab 108,90 A b 21054 Bb

Para cada teste realizado, as médias seguidas pela mesma letra maiGiscula nas linhas e minUscul as nas colunas ndo
diferem estatisticamente a nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

de 40%. Andlisando-se ainda esse quadro, nota-se que o efeito da temperatura do ar de
secagem é parcialmente inibido com a elevacéo da umidade relativa do ar, ndo implicando em
dizer que ndo ocorra o processo degenerativo da qualidade das sementes secas a temperaturas
mais elevadas, mas sim, que o processo de reducdo de qualidade das sementes de café € mais
acelerado quando essas sdo submetidas a uma retirada mais brusca de umidade, de tal forma
que, umamaior taxa de secagem implica na reducéo da qualidade fisiol 6gica das sementes.

Nos Quadros 5.8 e 5.9 sdo apresentadas as médias dos resultados do teste de
envelhecimento acelerado das sementes de café descascado para a interacdo dos trés fatores
estudados, nos quais verifica-se que, mesmo as temperaturas menos elevadas de secagem (30
e 40 °C) afetaram o vigor das sementes, independentemente da umidade relativa do ar de
secagem, ao longo do periodo de armazenagem. Ja a partir do quarto més de armazenamento
as sementes apresentaram um indice extremamente baixo de vigor.

Essas observactes indicam que a temperatura e a umidade relativa do ar de secagem,
bem como o periodo de armazenagem e suas interacdes, sdo fatores importantes para
preservacdo da qualidade fisiologica das sementes, confirmando as afirmacdes feitas por
POPINIGIS (1985) e BROOKER et al. (1992). De modo geral, os testes de envelhecimento
acelerado e condutividade elétrica mostraram as mesmas tendéncias observadas no teste de

QUADRO 5.8- Vaores médios do teste de envelhecimento acelerado * (TEA) das sementes de
café descascado para a interacdo dos fatores periodo de armazenagem,
temperatura e umidade relativa do ar de secagem, fixando o fator periodo de

armazenagem
Periodo de Temperatura do Ar Umidade Relativado Ar de Secagem (%)
Armazenagem (dias) de Secagem (°C) 20 40
0 30 47,74 A a 48,68 A a

40 4691 A a 48,26 A a
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50 36,16 A Db 37,26 ADb

60 000 Ac 000 Ac
60 30 3577 Aa 3553 Aa
40 3051 Ab 3219 Aa
50 6,88 Ac 14,49 B b
60 000 Ad 000 Ac
120 30 59 Aa 11,88 Ba
40 000 Ab 000 Ab
50 000 Ab 000 Ab
60 000 Ab 000 Ab
180 30 000 Aa 000 Aa
40 000 Aa 000 Aa
50 000 Aa 000 Aa
60 000 Aa 000 Aa

Para cada nivel do fator fixado, as médias seguidas pela mesma letra mailscula nas linhas e mindsculas nas
colunas ndo diferem estatisticamente a nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

¥ Dados transformados para arcsen / P/100

QUADRO 5.9- Vaores médios do teste de envelhecimento acelerado * (TEA) das sementes de
café descascado para a interacdo dos fatores periodo de armazenagem,
temperatura e umidade relativa do ar de secagem, fixando o fator temperatura

do ar de secagem
Temperaturado Ar Periodo de Umidade Relativa do Ar de Secagem (%)
de Secagem (°C) Armazenagem (dias) 20 40

30 0 47,74 A a 48,68 A a

60 3577 Ab 3553 Ab

120 59 Ac 11,88 B¢

180 0,00 Ad 0,00 Ad

40 0 4691 A a 48,26 A a

60 30,51 Ab 32,19 Ab

120 0,00 Ac 0,00 Ac

180 0,00 Ac 0,00 Ac

50 0 36,16 A a 37,26 Aa

60 6,88 Ab 14,49 Bb

120 0,00 Ac 0,00 Ac

180 0,00 Ac 0,00 Ac

60 0 0,00 Aa 0,00 Aa

60 0,00 Aa 0,00 Aa

120 0,00 Aa 0,00 Aa

180 0,00 Aa 0,00 Aa

Para cada nivel do fator fixado, as médias seguidas pela mesma letra maiUscula nas linhas e minasculas nas
colunas néo diferem estatisticamente a nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

¥ Dados transformados para arcsen+/ P/100
germinacdo, ou sgja, os resultados apresentados indicaram a sensibilidade das sementes de

café descascado a secagem, com ar aguecido, até baixo teor de umidade (12% b.u.),
concordando neste aspecto, com os resultados obtidos por KING e ROBERTS (1980) e
SILVA e DIAS (1985).

5.4.2- Sementes de café descascado armazenadas em ambiente com temperatura controlada
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No Quadro 5.10 encontra-se 0 resumo da analise de variancia dos resultados obtidos
pelos testes de qualidade fisiol 6gica das sementes de café descascado submetidas as diferentes
combinagdes de temperatura e umidade relativa do ar de secagem e armazenadas durante um

periodo de 6 meses em ambiente com temperatura controlada de 15°C.

QUADRO 5.10- Resumo da andlise de variancia dos dados obtidos nos testes padrdo de
germinacéo (TPG), envelhecimento acelerado (TEA) e condutividade
glétrica (TCE) de sementes de café descascado, submetido a diferentes
condicbes de secagem e armazenadas por 6 meses em ambiente com
temperatura controladade 15 °C

Fonte de Variagdo G.L. Quadrado Médio
TPG* TEA? TCE

Periodo de Armazenagem (A) 3 2955,5863 ** 2649,5977 ** 10875,1201 **
Temperatura (B) 3 12512,9419**  6821,3888 ** 131635,7758 **
Umidade Relativa (C) 1 108,4188 ** 24,8938 **  21183,8367 **
AxB 9 102,1997 ** 385,8750 **  1535,6161 **
AxC 3 38,8190 ** 23,1256 **  694,7512 "
BxC 3 7,4033 "% 8,4006 "* 1106,1878 *
AxBxC 9 13,8535 * 9,8995 ** 348,6203 "¢
Residuo 64  5,1488 3,5588 334,4148
Tota 95
C.V. (%) 6,1570 8,9940 14,6750

¥ Dados transformados para arcsen+/ P/100

*  Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F.
** Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste F.
" N&o significativo.

Observarse no Quadro 5.10 que, para os testes padréo de germinacdo (TPG) e
envel hecimento acelerado (TEA), existem diferencas significativas para os fatores analisados.
periodo de armazenagem, temperatura e umidade relativa do ar, bem como a interacéo entre
os fatores periodo de armazenagem e temperatura do ar de secagem, periodo de armazenagem
e umidade relativa do ar de secagem, e ainda, para interacéo dos trés fatores analisados. Ja
para o teste de condutividade elétrica (TCE) houve efeito significativo para os fatores
estudados. periodo de armazenagem, temperatura, umidade relativa do ar e para as interacdes
entre as causas de variagdes periodo de armazenagem e temperatura, e temperatura e umidade
relativado ar de secagem.

No Quadro 5.11 encontrase a andlise estatistica para cada fator isoladamente,

constatando-se que a temperatura e a umidade relativa do ar de secagem influenciam na
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manutencdo da germinacdo e do vigor das sementes de café descascado e que as sementes
armazenadas a temperatura de 15°C preservam mais a sua qualidade fisiolégica do que
aquelas mantidas em ambiente ndo controlado (Quadro 4). Este fato confirma as afirmagdes
feitas por COUTURON (1980) e HONG e ELLIS (1992), quando relatam que o efeito latente
da secagem a temperaturas mais elevadas sobre as sementes podem, em aguns casos, ser
reduzido na armazenagem pela utilizac&o de baixas temperaturas no ambiente de conservacéo.

No entanto, isto significa aumento de custos da armazenagem das sementes.

QUADRO 5.11- Vaores médios dos testes padréo de germinacdo (TPG), envelhecimento
acelerado (TEA) e condutividade elétrica (TCE) das sementes de café
descascado para os fatores periodo de armazenagem, temperatura e
umidade relativado ar de secagem

Fatores Germinagéo Vigor
TPG* TEA? TCE (nB.cm™.g?

Periodo (dias)

0 50,29 a 33,13 a 100,77 a

60 40,86 b 2595 b 11821 b

120 31,34 ¢ 14,88 ¢ 127,65 b

180 24,92 d 9,9 d 151,83 ¢
Temperatura (°C)

30 55,14 a 37,17 a 8045 a

40 50,47 b 31,70 b 76,87 a

50 37,26 ¢ 15,03 ¢ 107,34 b

60 454 d 0,00 d 23382 ¢
Umidade Relativa (%)

20 35,79 a 20,46 a 139,47 a

40 37,92 b 2148 b 109,76 b

Nas colunas, médias seguidas de uma mesma letra dentro de cada fator ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey,
a 5% de probabilidade.

¥ Dados transformados para arcsen / P/100

Analisando-se ainda o Quadro 5.11, verifica-se, como ja mencionado, que as sementes
gue foram secas com temperatura mais baixa e umidade relativa mais elevada mantiveram a
qualidade fisiolégica em niveis mais elevados. Observa-se também que, para o fator periodo
de armazenagem, a germinacdo e o vigor das sementes diminuem significativamente ao longo
de todo o periodo.

No Quadro 5.12 encontram-se os valores médios dos testes TPG, TEA e TCE das

sementes de café descascado para interagdo periodo de armazenagem e temperatura do ar de
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secagem; verifica-se, neste quadro, que, de modo geral, a germinacdo e o vigor das sementes
de café quando secas as temperaturas de 30 e 40°C ndo apresentaram diferencas significativas
imediatamente depois da secagem. No entanto, estas diferem significativamente a partir do
segundo més de armazenamento. Analisando-se esta tabela na coluna, verificase que a
qualidade fisioldgica das sementes passam a ser significativamente diferentes logo depois da
secagem, independentemente da temperatura empregada no processo de secagem. Observa-se
ainda o efeito prejudicial das temperaturas de 50 e 60°C sobre a germinacdo e o vigor das
sementes, ja imediatamente depois da secagem, sendo gue a secagem a 60°C proporcionou a
morte imediata de quase todas as sementes.

No Quadro 5.13 encontram-se os valores médios dos testes TPG e TEA das sementes
de café descascado para a interacdo periodo de armazenagem e umidade relativa do ar de
secagem; verifica-se, nesta tabela, que a umidade relativa do ar de 40% permitiu melhor
conservacdo da qualidade fisiolégica das sementes durante o armazenamento. No entanto,
para ambos o0s testes e niveis de umidade relativa do ar de secagem verificam-se diferencas
significativas entre as médias observadas ja a partir do segundo més de armazenagem.

Somente o teste de condutividade elétrica indicou efeito da interacdo temperatura e
umidade relativa do ar de secagem. No Quadro 5.14 encontram-se os valores médios do TCE
das sementes de café descascado para a interagdo temperatura e umidade relativa do ar de
secagem; nota-se, neste quadro, que o vigor, de modo geral, diminui com o aumento da
temperatura e o decréscimo da umidade relativa do ar de secagem, tornando-se mais
acentuado para as temperaturas superiores a 40°C com 20% de umidade relativa do ar de
secagem, quando a qualidade fisioldgica das sementes diminui de forma significativa. Ainda
pelo Quadro 5.14, verifica-se ndo haver diferencas significativas entre os valores de vigor das
sementes secas a 30 e 40°C, para umidade relativa de 40%. Fato também observado ao se
analisar os Quadros 5.15 e 5.16, onde nota-se, ainda, que o efeito preudicial da menor
umidade relativa do ar de secagem sobre a qualidade fisiol6gica das sementes de café acentua-
se com 0 aumento do tempo de armazenamento, assim como com 0 acréscimo da temperatura
do ar de secagem.

QUADRO 5.12- Vaores médios dos testes padréo de germinacéo (TPG), envelhecimento
acelerado (TEA) e condutividade elétrica (TCE) das sementes de café
descascado para a interacdo dos fatores periodo de armazenagem e
temperatura do ar de secagem

Periodo de Temperatura do ar de secagem (°C)
Armazenagem (dias) 30 40 50 60
TPG*
0 68,04 A a 67,60 A a 54,16 B a 11,36 Ca
60 60,80 A b 53,86 Bb 42,00 Cb 6,80 Db
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120 50,43 Ac 4417 Bc 30,75 Cc 0,00 Dc
180 41,30 Ad 36,25 Bd 22,13 Cd 0,00 Dc
TEA*

0 4821 A a 4759 A a 36,71 B a 0,00 Ca
60 43,39 Ab 37,00 Bb 2339 Cb 0,00 Da
120 3335 Ac 26,16 B c 000 Cc 000 Ca
180 23,73 A d 16,06 B d 000 Cc 000 Ca

TCE

0 73,26 A a 65,63 Aa 84,89 Aa 179,32 Ba
60 66,42 A a 70,25 Aa 98,66 B ab 23748 Cb
120 90,65 AB a 65,09 Aa 111,07B b 24402 Cc
180 9165 Aa 106,50 AB b 134,74B b 274,45 Cc

Para cada teste realizado, as médias seguidas pela mesma |etra maiGscula has linhas e mindscul as nas colunas ndo
diferem estatisticamente a nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

¥ Dados transformados para arcsen / P/100

QUADRO 5.13- Valores médios dos testes padréo de germinacéo (TPG) e envelhecimento
acelerado (TEA) das sementes de café descascado para a interacdo dos
fatores periodo de armazenagem e umidade relativa do ar de secagem

Umidade Relativado Periodo de Armazenagem (dias)
Ar de Secagem (%) 0 60 120 180
TPG*
20 48,79 A a 39,28 Ba 29,35 Ca 25,74 D a
40 51,79 A b 4245 Bb 3332 Chb 24,10 D a
TEA*
20 32,70 A a 24,88 B a 13,50 Ca 10,78 D a
40 3355 Aa 2702 Bb 16,26 Cb 911 Db

Para cada teste realizado, as médias seguidas pela mesma |etra maiGscula has linhas e mindscul as nas colunas ndo
diferem estatisticamente a nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

¥ Dados transformados para arcsen / P/100

QUADRO 5.14- Vaores médios do teste de condutividade elétrica (TCE) das sementes de
café descascado para a interacdo dos fatores temperatura e umidade relativa
do ar de secagem

Umidade Relativa do Temperatura do ar de secagem (°C)

Ar de Secagem (%) 30 40 50 60
20 90,33 Aa 85,35 Ba 125,80 Ca 256,42 Ca
40 70,57 ABb 68,38 A b 88,88 Bb 21122 Cb
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Para cada teste realizado, as médias seguidas pela mesma |etra maiGscula has linhas e mindscul as nas colunas ndo
diferem estatisticamente a nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

QUADRO 5.15- Vaores médios dos testes de germinacéo (TPG) e envelhecimento acelerado
(TEA) das sementes de café descascado para a interagdo dos fatores periodo
de armazenagem, temperatura e umidade relativa do ar de secagem, fixando
o fator periodo de armazenagem

Periodo de Temperaturado Ar Umidade Relativado Ar de Secagem (%)
Armazenagem de Secagem TPG* TEA ¥
(dias) (°C 20 40 20 40

0 30 66,75 A a 69,33 Aa 47,74 A a 54,78 A a

40 66,22 A a 68,98 A a 4691 A a 5333 Aa

50 53,59 Ab 54,72 A b 36,16 Ab 3482 Ab

60 861 Ac 1411 Bc 0,00 Ac 0,00 Ac

60 30 59,36 A a 62,24 A a 4217 Aa 4462 A a

40 52,30 A b 5542 Ab 3546 Ab 3854 Bb

50 4091 Ac 43,09 Ac 21,89 Ac 2489 Ac

60 455 Ad 905 Bd 000 Ad 000 Ad

120 30 4812 A a 52,74 B a 30,80 Aa 35,90 Ba

40 4181 Ab 46,53 Bb 23,18 Ab 29,14 Bb

50 2747 Ac 34,02 Bc 0,00 Ac 0,00 Ac

60 000 Ad 000 Ad 000 Ac 000 Ac

180 30 4513 A a 37,47 Ba 27,23 Aa 20,23 Ba

40 37,25 Ab 3525 Aa 1590 A b 16,21 Aa

50 20,57 Ac 2369 Ab 000 Ac 000 Ab

60 000 Ad 000 Ac 000 Ac 000 Ab

Para cada teste e nivel do fator fixado, as médias seguidas pela mesma letra mailscula nas linhas e mindsculas
nas colunas ndo diferem estatisticamente a nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

¥ Dados transformados para arcsen / P/100

QUADRO 5.16- Vaores médios dos testes de germinacéo (TPG) e envelhecimento acelerado
(TEA) das sementes de café descascado para a interagdo dos fatores periodo
de armazenagem, temperatura e umidade relativa do ar de secagem, fixando
o fator temperatura do ar de secagem

Temperaturado Ar Periodo de Umidade Relativado Ar de Secagem (%)
de Secagem Armazenagem TPG* TEA ¥
(({®)] (dias) 20 40 20 40
30 0 66,75 A a 69,33 A a 47,74 A a 48,68 A a
60 59,36 A b 62,24 A b 4217 Ab 4462 A a
120 48,12 Ac 52,74 Bc 30,80 Ac 3590 Bb
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180 4513 Ac 3747 Bd 2723 Ac 2023 Bc

40 0 66,22 A a 68,98 A a 46,91 A a 48,26 A a
60 52,30 Ab 55,42 A Db 3546 Ab 3854 Bb
120 4181 Ac 46,53 B¢ 2318 Ac 2914 Bc
180 37,25 Ac 3525 Ad 1590 Ad 16,21 Ad
50 0 5359 Aa 54,72 A a 36,16 A a 37,26 Aa
60 4091 Ab 43,09 Ab 21,89 Ab 2489 Ab
120 27147 Ac 34,02 Bc 000 Ac 000 Ac
180 2057 Ad 2369 Ad 000 Ac 000 Ac
60 0 861 Aa 1411 Ba 000 Aa 000 Aa
60 455 Aab 905 Bb 000 Aa 000 Aa
120 000 Ab 000 Ac 000 Aa 000 Aa
180 000 Ab 000 Ac 000 Aa 000 Aa

Para cada teste e nivel do fator fixado, as médias seguidas pela mesma letra mailscula nas linhas e mindsculas
nas colunas ndo diferem estatisticamente a nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

¥ Dados transformados para arcsen / P/100

5.4.3- Sementes de café despol pado armazenadas em ambiente ndo controlado

No Quadro 5.17 encontra-se 0 resumo da andlise de variancia dos resultados obtidos
nos testes de qualidade fisiol 6gica das sementes de café despolpado submetidas as diferentes
combinagdes de temperatura e umidade relativa do ar de secagem e armazenadas durante um
periodo de 6 meses em condi¢do de ambiente ndo controlado.

Observa-se, no Quadro 5.17, que para os testes padréo de germinacdo (TPG),
envelhecimento acelerado (TEA) e condutividade elétrica (TCE) existem diferencas
significativas para os trés fatores analisados (periodo de armazenagem, temperatura e umidade
relativa do ar). Verifica-se também que para os testes TPG e TEA houve efeito significativo
para as interagdes entre os fatores estudados. periodo de armazenagem e temperatura, periodo
de armazenagem e umidade relativa do ar, e ainda, para o teste TEA para interacéo

temperatura e umidade relativa do ar de secagem.

QUADRO 5.17- Resumo da andlise de variancia dos dados obtidos nos testes padrdo de
germinagéo (TPG), envelhecimento acelerado (TEA) e condutividade
elétrica (TCE) de sementes de café despolpado, submetido a diferentes
condicdes de secagem e armazenadas por 6 meses em condi¢cdo ambiente

Fonte de Variacdo G.L. Quadrado Médio
TPG ¥ TEA ¥ TCE
Periodo de Armazenagem (A) 3 7127,8139 ** 5768,0999 **  77261,8627 **
Temperatura (B) 3 10524,2793 ** 43449789 **  64271,3683 **
Umidade Relativa (C) 1 184,2634 ** 75,9793 ** 14690,8667 **
AxB 9 4475172 ** 808,9153**  547,9890 "*
AxC 3 17,6519 ** 8,6142 * 311,6139 "
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BxC 3 1,1398 "¢ 12,0095 ** 106,9511 "*

AXBxC 9 3,2757 "% 3,56301 "% 345,8145 "
Residuo 64 28237 2,3302 346,3419
Total 95

C.V. (%) 5,1350 8,5410 14,2090

¥ Dados transformados para arcsen / P/100

*  Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F.
** Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste F.
™S N&o significativo.

No Quadro 5.18 esta a andlise estatistica para cada um dos fatores estudados,
observando-se, que a exemplo das consideracOes ja feitas para a forma de preparo descascado,
a germinacéo e o vigor das sementes despolpadas sdo afetados pela agdo da temperatura e
umidade relativa do ar de secagem e estas diferem significativamente entre si ao nivel de 5%
de probabilidade pelo teste de Tukey, obtendo-se melhor conservacéo da qualidade fisiolégica
nas sementes secas a temperatura de 30°C, com 40% de umidade relativa do ar de secagem.
Ainda no Quadro 5.18, verifica-se que para o fator periodo de armazenagem a qualidade
fisiol6gica das sementes de café despolpado diminui significativamente ao longo de todo o
periodo.

No Quadro 5.19 encontra-se a comparacdo entre as médias obtidas pelos testes TPG e
TEA das sementes de café despolpado para interacdo periodo de armazenagem e temperatura
do ar de secagem. Verifica-se, nesta tabela, analisando-se as colunas, que para todas as
temperaturas utilizadas as médias de germinacdo e vigor das sementes diferem
significativamente entre elas, quando estas sdo armazenadas pelos periodos de 0, 60, 120 e
180 dias. Este fato evidencia que a qualidade fisiologica das sementes de café despolpado
apresenta reducdo de potencia quando armazenadas, indicando que as temperaturas
inadequadas de secagem mostram com mais evidéncia os danos | atentes causados as sementes
pela acdo do periodo de armazenamento.

QUADRO 5.18- Vaores médios dos testes padréo de germinacdo (TPG), envelhecimento
acelerado (TEA) e condutividade elétrica (TCE) das sementes de café
despolpado para os fatores periodo de armazenagem, temperatura e
umidade relativado ar de secagem

Fatores Germinacao Vigor
TPG* TEA® TCE (nB.cm™.g™?)
Periodo (dias)
0 52,16 a 34,94 a 8L75 a
60 41,08 b 2584 b 90,35 a
120 24,16 c 11,02 c 148,07 b
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180 13,49 d 0,00 d 203,82 ¢
Temperatura (°C)

30 52,21 a 31,07 a 95,37 a

40 4542 b 24,68 b 103,82 ab

50 27,97 ¢ 16,05 ¢ 117,29 b

60 530 d 0,00 d 207,41 c
Umidade Relativa (%)

20 31,34 a 17,06 a 143,34 a

40 34,11 b 18,84 b 118,60 b

Nas colunas, médias seguidas de uma mesma |etra dentro de cada fator ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey,
a 5% de probabilidade.

¥ Dados transformados para arcsen / P/100

QUADRO 5.19- Vaores médios dos testes padréo de germinacdo (TPG), envelhecimento
acelerado (TEA) e condutividade elétrica (TCE) das sementes de café
despolpado para a interacdo dos fatores periodo de armazenagem e
temperatura do ar de secagem

Periodo de Temperatura do ar de secagem (°C)
Armazenagem (dias) 30 40 50 60
TPG*
0 71,71 A a 68,42 B a 55,99 Ca 1252 Da
60 59,51 Ab 52,82 Bb 43,35 Cb 866 Db
120 47,77 A c 36,30 B¢ 12,56 Cc 0,00 Dc
180 29,83 Ad 24,14 Bd 0,00 Cd 0,00 Cc
TEA #
0 51,42 A a 4924 A a 39,10 Ba 000 Ca
60 4229 Ab 3593 Bb 25,12 Cb 0,00 Da
120 30,56 Ac 1354 B¢ 0,00 Cc 000 Ca
180 0,00 Ad 0,00 Ad 000 Ac 000 Aa

Para cada teste realizado, as médias seguidas pela mesma letra mai Uscula nas linhas e minuscul as nas colunas ndo
diferem estatisticamente a nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

¥ Dados transformados para arcsen+/ P/100

Analisando-se 0 Quadro 5.19, nas linhas, observa-se que a qualidade fisioldgica do
café, quando as sementes foram secas a temperatura de 30°C, apresentou seu melhor resultado
imediatamente depois da secagem. Entretanto, embora as médias de germinacdo e vigor das
sementes secas as temperaturas de 30 e 40°C sgiam estatisticamente diferentes entre s, é
possivel constatar que logo depois da secagem a 40°C a qualidade fisiol6gica das sementes

permanece em nivel elevado.
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No Quadro 5.20 estéo os vaores médios de germinacdo e vigor das sementes de café
para a interacdo entre periodo de armazenagem e umidade relativa do ar de secagem. Neste
quadro, analisando-se a qualidade fisiologica das sementes nas linhas e colunas, verifica-se
gue esta difere significativamente para todos os niveis analisados. Nota-se claramente que a
qualidade fisiologica das sementes diminui acentuadamente durante o armazenamento, e
também, que o efeito da umidade relativa do ar de secagem na germinacéo e no vigor das
sementes de café é mais expressivo a 20%, quando se compara com os resultados obtidos para
a umidade relativa de 40%, em que a variacdo da qualidade fisiolégica das sementes foi

menos pronunciada.

QUADRO 5.20- Vaores médios dos testes padréo de germinacdo (TPG) e envelhecimento
acelerado (TEA) das sementes de café despolpado para a interacdo dos
fatores periodo de armazenagem e umidade relativado ar de secagem

Umidade Relativa do Periodo de Armazenagem (dias)
Ar de Secagem (%) 0 60 120 180
TPG*
20 4992 A a 39,12 Ba 23,25 Ca 13,06 Da
40 5441 Ab 43,04 Bb 25,06 Cb 1393 Da
TEA #
20 33,79 Aa 2453 Ba 992 Ca 000 Da
40 36,09 Ab 2714 Bb 1213 Cb 000 Da

Para cada teste realizado, as médias seguidas pela mesma letra maiGiscula nas linhas e minUscul as nas colunas ndo
diferem estatisticamente a nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

¥ Dados transformados para arcsen+/ P/100

Somente o teste de envelhecimento acelerado indicou efeito da interacéo temperatura e
umidade relativa do ar de secagem sobre a qualidade fisiolégica das sementes de café
despolpado. No Quadro 5.21 encontram-se os valores médios do teste TEA das sementes de

QUADRO 5.21- Valores médios do teste de envelhecimento acelerado* (TEA) das sementes
de café despolpado para a interacdo dos fatores temperatura e umidade

relativado ar de secagem
Umidade Relativa do Temperatura do ar de secagem (°C)
Ar de Secagem (%) 30 40 50 60
20 30,12 Aa 2295 Ba 15,17 Ca 0,00 Da
40 3201 Ab 2641 Bb 16,94 Cb 0,00 Da

Para cada teste realizado, as médias seguidas pela mesma letra maiUscula nas linhas e minudscul as nas colunas ndo
diferem estatisticamente a nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

¥ Dados transformados para arcsen / P/100
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café para a interacdo temperatura e umidade relativa do ar de secagem. Observa-se neste
guadro, diminuicdo do vigor das sementes com a utilizacdo de temperaturas mais elevadas
do ar de secagem, independentemente da umidade relativa empregada, embora os resultados
obtidos para umidade relativa de 40% apresentem superioridade em comparacdo com agueles

obtidos para o nivel de 20%.

5.4.4- Sementes de café despol pado armazenadas em ambiente com temperatura controlada

No Quadro 5.22 encontra-se 0 resumo da andlise de variancia dos resultados obtidos
nos testes de qualidade fisiologica das sementes de café despolpado submetidas as diferentes
combinagtes de temperatura e umidade relativa do ar de secagem e armazenadas durante o
periodo de 6 meses em ambiente com temperatura controlada de 15°C.

Observa-se, no Quadro 5.22, que para os testes padrédo de germinacdo (TPG),
envelhecimento acelerado (TEA) e condutividade elétrica (TCE) existem diferencas
significativas para os fatores analisados. periodo de armazenagem, temperatura e umidade
relativa do ar de secagem, bem como para a interacéo entre as causas de variagdo periodo de
armazenagem e temperatura do ar de secagem. O teste de condutividade elétrica apresentou
ainda diferenca significativa para a interacdo temperatura e umidade relativa do ar de
secagem, engquanto o teste de envelhecimento acelerado apresentou também diferencas
significativas para as demais interagoes investigadas.

No Quadro 5.23 encontrase a andlise estatistica para cada fator isoladamente,
constatando-se gque a temperatura e a umidade relativa do ar de secagem influenciam na
manutencdo da germinacdo e do vigor das sementes de café despolpado e que as sementes
armazenadas a temperatura de 15°C preservam mais a sua qualidade fisiolégica do que
aquelas

QUADRO 5.22- Resumo da andlise de varidncia dos dados obtidos nos testes padrdo de
germinagdo (TPG), envelhecimento acelerado (TEA) e condutividade
elétrica (TCE) de sementes de café descascado, submetido a diferentes
condicbes de secagem e armazenadas por 6 meses em ambiente com
temperatura controlada de 15 °C

Fonte de Variagcdo G.L. Quadrado Médio
TPG* TEA? TCE
Periodo de Armazenagem (A) 3 4220,2360 ** 4622,3713 **  6426,5424 **
Temperatura (B) 3 12762,8297 **  6783,5567 ** 103189,8198 **
Umidade Relativa (C) 1 245,7364 ** 161,5773**  12793,2531 **
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AXxB 9 171,5350 ** 647,1789 **  728,0630 **
AxC 3 5,8101 "* 20,0023 **  208,0934 "*
BxC 3 4,5939 " 20,0173 **  873,6335**
AXBxC 9 5,0430 "* 11,5276 ** 86,5973 "
Residuo 64 3,6215 3,2104 161,4641
Total 95

C.V. (%) 4,9760 8,1060 12,5700

¥ Dados transformados para arcsen / P/100

** Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste F.
™S N&o significativo.

QUADRO 5.23- Vaores médios dos testes padréo de germinacdo (TPG), envelhecimento
acelerado (TEA) e condutividade elétrica (TCE) das sementes de café
despolpado para os fatores periodo de armazenagem, temperatura e
umidade relativado ar de secagem

Fatores Germinagéo Vigor
TPG* TEA TCE (nB.cm™.g?

Periodo (dias)

0 52,16 a 34,94 a 81,75 a

60 45,65 b 30,99 b 96,00 b

120 32,68 ¢ 18,26 ¢ 106,06 c

180 22,49 d 423 d 120,55 d
Temperatura (°C)

30 57,15 a 38,84 a 60,31 a

40 50,74 b 3048 b 65,95 a

50 39,71 ¢ 19,10 ¢ 7939 b

60 539 d 0,00 d 198,71 ¢
Umidade Relativa (%)

20 36,65 a 20,81 a 112,63 a

40 39,85 b 2340 b 8955 b

Nas colunas, médias seguidas de uma mesma letra dentro de cada fator ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey,
a 5% de probabilidade.

¥ Dados transformados paraarcsen\/%
mantidas em ambiente ndo controlado (Quadro 5.18). Analisando-se ainda o Quadro 5.23,
verifica-se, como ja mencionado na interpretacéo e discussdo de resultados anteriores, o efeito
negativo do aumento do periodo de armazenagem e da temperatura do ar de secagem, assim
como a reducdo da umidade relativa do ar secante, sobre a qualidade fisiol 6gica das sementes
de café despolpado.

No Quadro 5.24 encontram-se os valores médios dos testes TPG, TEA e TCE das
sementes de café despolpado para interacdo periodo de armazenagem e temperatura do ar de

secagem. Verifica-se, neste quadro, que de modo geral as sementes de café mantém melhor
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seu vigor logo depois da secagem, ndo apresentando diferencas estatistica para as
temperaturas de 30 e 40°C (TEA e TCE), e ainda, observa-se que para a temperatura de 30°C
as sementes apresentaram elevado potencial de qualidade fisiologica depois de 60 dias de
armazenagem, mesmo apresentando resultado estatisticamente distinto do observado logo

depois da secagem (O dias).

QUADRO 5.24- Vaores médios dos testes padréo de germinacdo (TPG), envelhecimento
acelerado (TEA) e condutividade elétrica (TCE) das sementes de café
despolpado para a interacdo dos fatores periodo de armazenagem e
temperatura do ar de secagem

Periodo de Temperatura do ar de secagem (°C)
Armazenagem (dias) 30 40 50 60
TPG*
0 71,71 A a 68,42 B a 55,99 Ca 1252 Da
60 67,05 Ab 59,17 Bb 47,33 Cb 903 Db
120 53,20 Ac 4587 Bc 3165 Cc 0,00 Dc
180 36,65 Ad 29,48 Bd 23,84 Cd 0,00 Dc
TEA #
0 51,42 A a 4924 A a 39,10 Ba 000 Ca
60 4948 A a 4313 Bb 31,33 Chb 0,00 Da
120 3753 Ab 2953 Bc 596 Cc 0,00 Da
180 16,94 Ac 0,00 Bd 0,00 Bd 0,00 Ba
TCE
0 43,76 A a 56,61 AB a 67,16 Ba 159,46 Ca
60 51,36 A ab 57,28 A a 66,39 A a 208,98 B b
120 69,64 A bc 63,42 A a 79,68 A a 211,49 Bb
180 76,46 A c 86,49 ABb 104,34Bb 21491 Cb

Para cada teste realizado, as médias seguidas pela mesma letra maiUscula nas linhas e minudscul as nas colunas ndo
diferem estatisticamente a nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

¥ Dados transformados para arcsen / P/100

Estudando-se os resultados obtidos no teste de envelhecimento acelerado para
interacdo entre o periodo de armazenagem e umidade relativa do ar de secagem, € possivel
confirmar pelo Quadro 5.25 que, mesmo ndo sendo capaz de melhorar 0 vigor das sementes
de café despol pado armazenadas a temperatura de 15 °C, a umidade relativa do ar de secagem

de 40 % afetou menos o vigor das sementes.

QUADRO 5.25- Vaores médios do teste de envelhecimento acelerado * (TEA) das sementes
de café despolpado para a interacéo dos fatores periodo de armazenagem e
umidade relativa do ar de secagem
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Umidade Relativa do Periodo de Armazenagem (dias)

Ar de Secagem (%) 0 60 120 180
20 33,79 Aa 30,18 Ba 15,63 Ca 363 Da
40 36,09 Ab 31,80 Bb 20,88 Ch 484 Da

Para cada teste realizado, as médias seguidas pela mesma letra maiUiscula nas linhas e minusculas nas colunas ndo
diferem estatisticamente a nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

¥ Dados transformados para arcsen / P/100

No Quadro 5.26 encontram-se os valores médios dos TEA e TCE das sementes de café
despolpado para a interacéo temperatura e umidade relativa do ar de secagem. Nota-se, neste
quadro, o efeito do potencial do ar de secagem sobre o vigor das sementes, e verifica-se que a
secagem mais rapida, ou sgja, aguela promovida por um ar de secagem mais aquecido e seco,
foi consideravelmente mais prejudicial do que aquela realizada por um ar de secagem menos
guente e mais Umido, responsavel por uma menor taxa de secagem.

Analisando-se os Quadros 5.27 e 5.28, constata-se que as secagens das sementes de
café despolpado realizadas as temperaturas de 30 e 40 °C, foram as que menos afetaram o
vigor das sementes, logo depois da operacdo, diferindo significativamente das demais
temperaturas estudadas. Entretanto, apenas a temperatura de 30 °C foi capaz de manter
relativamente elevado o vigor das sementes até o segundo més de armazenamento, para as

duas condi¢des de umidade relativa do ar de secagem avaliadas.

5.4.5- Discussdo geral

Os vaores de teor de umidade das sementes de café durante o armazenamento tendem
para a umidade de equilibrio e oscilaentre 11,1 e 12,4 % base Umida, para a forma de preparo
descascado,

QUADRO 5.26- Vaores médios dos testes envelhecimento acelerado (TEA) e condutividade
elétrica (TCE) das sementes de café despolpado para a interagdo dos fatores
temperatura e umidade relativa do ar de secagem

Umidade Relativa do Temperatura do ar de secagem (°C)
Ar de Secagem (%) 30 40 50 60
TEA*
20 37,31 Aa 28,97 Ba 16,95 Ca 0,00 Da
40 40,38 A b 31,99 Bb 21,24 Cb 0,00 Da
TCE
20 65,50 A a 75,94 A a 90,70 B a 218,40 Ca
40 55,12 Ab 55,96 Ab 68,09 Ab 179,02 Bb

Para cada teste realizado, as médias seguidas pela mesma |etra maiGscula has linhas e mindscul as nas colunas ndo
diferem estatisticamente a nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

¥ Dados transformados para arcsen / P/100
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QUADRO 5.27- Vaores médios do teste de envelhecimento acelerado * (TEA) das sementes
de café despolpado para a interacdo dos fatores periodo de armazenagem,
temperatura e umidade relativa do ar de secagem, fixando o fator periodo de

armazenagem

Periodo de Temperatura do Ar Umidade Relativa do Ar de Secagem (%)
Armazenagem (dias) de Secagem (°C) 20 40

0 30 50,25 A a 52,59 A a

40 47,18 A a 51,30 Ba

50 37,74 Ab 40,45 A b

60 0,00 Ac 0,00 Ac

60 30 48,35 A a 50,61 A a

40 4228 A b 4399 Ab

50 30,07 Ac 3259 Ac

60 0,00 Ad 0,00 Ad

120 30 36,12 Aa 38,94 Aa

40 26,40 A b 32,66 Bb

50 0,00 Ac 11,92 Bc

60 0,00 Ac 0,00 Ad

180 30 1451 Aa 19,36 Ba

40 0,00 Ab 0,00 Ab

50 0,00 Ab 0,00 Ab

60 0,00 Ab 0,00 Ab

Para cada nivel do fator fixado, as médias seguidas pela mesma letra maiUscula nas linhas e minasculas nas
colunas néo diferem estatisticamente a nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

¥ Dados transformados para arcsen +/ P/100

QUADRO 5.28- Vaores médios do teste de envelhecimento acelerado * (TEA) das sementes
de café despolpado para a interacdo dos fatores periodo de armazenagem,
temperatura e umidade relativa do ar de secagem, fixando o fator
temperatura do ar de secagem

Temperaturado Ar Periodo de Umidade Relativa do Ar de Secagem (%)
de Secagem (°C) Armazenagem (dias) 20 40

30 0 50,25 A a 52,59 A a

60 48,35 A a 50,61 A a

120 36,12 Ab 38,94 Ab

180 1451 Ac 19,36 B¢

40 0 47,18 A a 51,30 Ba

60 4228 Ab 4399 Ab

120 26,40 Ac 32,66 Bc

180 0,00 Ad 0,00 Ad

50 0 37,74 Aa 4045 A a

60 30,07 Ab 3259 Ab

120 0,00 Ac 11,92 Bc
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180 000 Ac 000 Ad

60 0 000 Aa 000 Aa
60 000 Aa 000 Aa
120 000 Aa 000 Aa
180 000 Aa 000 Aa

Para cada nivel do fator fixado, as médias seguidas pela mesma letra mailscula nas linhas e minlsculas nas
colunas ndo diferem estatisticamente a nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

¥ Dados transformados para arcsen / P/100

quando mantidas em ambiente ndo controlado; entre 10,3 e 12,6 % b.u., para sementes
descascadas armazenadas em ambiente de temperatura controlada de 15 °C; entre 11,1 e 12,5
% b.u. para a forma de preparo despolpado armazenadas em ambiente ndo controlado e entre
10,7 e 12,5 % b.u. para sementes despolpadas estocadas em ambiente de temperatura
controlada de 15 °C. A andlise destes resultados permite verificar que a variagdo do teor de
umidade das sementes de café, durante 0 armazenamento, pode ser considerada pequena e, em
consequéncia, ndo interferir nas interpretacbes dos resultados dos testes de qualidade
fisiol6gica das sementes.

Ao ser feita uma comparacdo geral entre os resultados obtidos nos quatro
experimentos sobre secagem e armazenagem, pode-se observar que a qualidade fisiol gica das
sementes de café descascado foi mais afetada negativamente pela temperatura e umidade
relativa do ar de secagem e pela condicdo de armazenagem, do que as sementes de café
despol pado, que apresentaram em todos os testes resultados sempre superiores.

Analisando a qualidade inicial das sementes das duas formas de preparo estudadas, ou
sgja, antes da realizagdo dos testes de secagem, com os valores obtidos depois da secagem,
observa-se, pelos resultados apresentados, que houve efeito imediato desta operacao sobre a
germinagdo e o vigor das sementes. Entretanto, verifica-se que os resultados obtidos as
temperaturas do ar de secagem de 30 e 40°C néo diferiram estatisticamente e mantiveram
elevado o potencia de viabilidade das sementes de café descascado e despolpado,
apresentando efeito latente j& a partir do segundo més de armazenagem, independentemente
da condicdo de armazenamento. O que sugere a sensibilidade das sementes de café a etapa de
secagem.

As temperaturas de 50 e 60°C foram prejudiciais as sementes e seus efeitos
degenerativos de qualidade aparecem com mais evidéncia durante seu armazenamento, para
todos os testes de secagem, forma de preparo e condicdo de armazenagem estudados. Para

temperatura de 60°C este efeito negativo sobre a qualidade fisiol6gica das sementes foi mais
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acentuado, causando a morte de mais de 95% das sementes imediatamente depois da secagem.
Estes resultados concordam com os obtidos por ARCILA-PULGARIN (1976), gque verificou
que sementes de café secas as temperaturas de 25 até 45°C mantiveram alto poder germinativo
logo depois da secagem. Respostas semelhantes foram observadas por BACCHI (1956)
trabalhando com secagem artificial em secadores com temperaturas préximas de 40°C.

O efeito deletério causado por temperaturas mais elevadas do ar de secagem sobre a
qualidade das sementes pode, segundo alguns autores, estar relacionado com alteractes
fisiolégicas ou bioguimicas. Ha, na literatura especializada, referéncias sobre o decréscimo de
qualidade como conseguiéncia de danos nas membranas celulares ou desorganizacdo de
componentes celulares (BAKER et a. 1991; CHEN e BURRIS, 1991), desnaturacéo de
proteinas (LEVITT, 1980) e outras alteragdes de compostos e sistemas intracelulares. Ja
BENDANA (1962) relata que as sementes de café s30 classificadas entre aquelas que contém
endosperma hemicelul6sico e esse tipo de reserva pode levar ao estrangulamento do embrido
guando a semente sofre perda de umidade. Todavia, em temperaturas mais baixas o efeito ndo
é tdo acentuado.

Analisando o efeito da umidade relativa do ar de secagem sobre a qualidade das
sementes de café, verificou-se que entre os dois niveis estudados (20 e 40%) o0 que provocou
menores danos as sementes foi 0 de 40%, embora ndo tenha sido capaz de minimizar os
efeitos prejudiciais dos tratamentos de secagem sobre a germinacdo e vigor das sementes,
independentemente da forma de preparo e da condi¢éo de armazenamento.

Apesar da falta de informagdo sobre os possiveis efeitos da umidade relativa do ar de
secagem na qualidade fisiologica das sementes de café, trabalhos realizados com outros
produtos em condi¢cdes semelhantes aos deste, indicam a sensibilidade das sementes a
umidades relativas menores do ar de secagem (CLASER, 1995; CHRIST, 1996; ARAUJO,
1999). O efeito preudicial da umidade relativa do ar de secagem sobre a qualidade das
sementes pode estar relacionado com a taxa de secagem e o tempo de exposicéo do produto
(HERTER e BURRIS, 1989; BOREM, 1992). O efeito favoravel, observado nesse trabalho,
da maior condicdo de umidade relativa do ar de secagem (40%) reforcam a sugestdo de
WESTERMAN et al. (1973), segundo o qual a secagem com baixas umidades relativas do ar e
elevadas taxas de remocao de umidade podem provocar danos irreversiveis as sementes.

Apesar de aguns trabalhos citarem a conservacdo de sementes de café em baixas
temperaturas, durante o periodo de armazenamento, como recomendada para conservar a
qualidade fisiolégica das mesmas (AGUILERA e GOLDBACH, 1980; HONG e ELLIS,

1992), contatou-se que, embora o ambiente com temperatura controlada tenha apresentado
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relativa superioridade dos resultados de germinacdo e vigor, quando comparados com 0s
resultados obtidos das sementes de café armazenadas em condicdo de ambiente néo
controlado, a temperatura de 15°C mostrou-se ineficiente para conservar e evitar a
deterioracéo das sementes de café ao longo do periodo de armazenamento.

Nesta etapa do trabalho fica claro que as sementes de café, independentemente da
forma de preparo, levam consigo algum efeito latente da temperatura elevada de secagem
sobre a qualidade destas, mas parece ficar evidente ainda que este efeito pode sofrer uma
pegquena reducdo, embora ndo inibido, elevando-se a umidade relativa do ar de secagem e
diminuindo-se a temperatura do ambiente de armazenamento das sementes, para que se
retarde o inicio do processo degenerativo das sementes. Os fatores que causam reducéo da
qualidade fisiol6gica das sementes de café aparecem com maior amplitude nas sementes secas

as temperaturas de 50 e 60°C.

5.5. CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos nesta etapa sobre o estudo da qualidade

fisiol6gica do café, pdde-se concluir que:

- as sementes de caf é descascado apresentaram maior sensibilidade as condicfes de secagem e

armazenagem que as sementes de café despol pado;

- agerminacao e o vigor das sementes de café diminuem com areducéo da umidade relativa e

com o0 aumento da temperatura do ar de secagem, e ainda, com o periodo de armazenamento;

- as temperaturas de 50 e 60°C foram prejudiciais a qualidade das sementes, principalmente

para a umidade relativa mais baixa (20%);

- para as sementes secas as temperaturas de 30 e 40°C ndo houve diferencgas significativas
entre esses dois tratamentos na sua qualidade fisiolégica, logo depois da secagem,

apresentando elevados val ores de germinagéo e vigor;

- a condicdo de umidade relativa que menor dano causou a germinagdo e ao vigor das

sementes de café foi a de 40%, para as duas formas de preparo estudadas;
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- a germinagdo e o vigor das sementes de café descascado e despolpado aumentam com a
reducéo da temperatura de armazenagem para 15°C, porém o ambiente com temperatura
controlada ndo foi capaz de inibir a perda de quaidade das sementes durante o

armazenamento;
- as sementes de café apresentaram efeito latente prejudicial a qualidade fisiol6gica das

mesmas ja a partir do segundo més de armazenamento, para todas as combinacbes de

temperatura e umidade relativa do ar de secagem estudadas.
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CAPITULO 6

EFEITO DAS CONDICOES DE SECAGEM E ARMAZENAGEM NA COR
DOS GRAOS DE CAFE

6.1. INTRODUCAO

A qualidade comercial do café determina-se avaliando um conjunto de caracteristicas
que variam desde o0 aspecto fisico até a andlise sensorial da bebida obtida do produto. As
atuais técnicas de classificacdo do café baseiam-se em uma série de avaliagdes subjetivas que
levam em consideracdo o tipo e a qualidade do produto. A classificagdo por tipos compreende
sete categorias de valores (2 a 8), em que, a cada tipo, corresponde um maior ou menor
nimero de defeitos (gréos imperfeitos ou impurezas), de tal forma que, quanto maior o tipo,
maior 0 numero de defeitos do lote. A classificacdo por qualidade considera os elementos:
forma, tamanho, aspecto, cor, torragéo e bebida. Os fatores que contribuem para melhoria da
qualidade do café brasileiro tem sido um 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, aém da valorizacdo da cotacdo do produto nacional quando
confrontado com o de outros paises.

Das caracteristicas que dependem do aspecto fisico dos gréos de caf€, a cor tem grande
importancia econdmica e interfere decisivamente no processo de comercializagdo do produto,

pois dela dependerd a aceitacdo ou rejeicdo pelo comprador, umavez que avariacdo da cor do
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material pode ser um indicativo de problemas ocorridos durante o processo de preparo,
secagem, condigdes de armazenagem, envelhecimento dos gréos entre outros.

Os gréos de café podem apresentar mudancas de cor durante o periodo de
armazenamento, passando de verde azulado a cor marrom claro, fendBmeno conhecido como
brangueamento, sendo a intensidade de ocorréncia do fendmeno funcdo das condicOes
ambientais do loca em gue o produto se encontra armazenado. Entretanto, a coloracdo do
produto também esta intimamente associada aos métodos de preparo e de secagem
empregados, por ser muito influenciada pelos processos de fermentacGes que ocorrem nas
etapas seguintes a colheita, devido ao alto teor de umidade inicia dos frutos de café.

Estudos recentes de andlise fisico-quimica tém sugerido melhorias nos métodos de
classificagdo da qualidade comercia do café apoiados em critérios cientificos, tornando
menos subjetiva a determinacdo da qualidade do produto. O critério de classificacdo do café
pela cor baseia-se na observagao visual dos gréos, o que dificulta a definicdo e impossibilita a
mensuracdo dessa caracteristica fisica. Fisicamente, cor € uma caracteristica da luz,
mensuravel em termos de energia radiante (intensidade) e comprimento de onda.

Considerando as poucas informagdes sobre o0 efeito do processo de secagem para 0s
diferentes métodos de preparo do café, antes e depois da armazenagem, sobre a cor dos graos,
avaliada por meio de métodos fisicos mais objetivos, este trabalho teve como objetivo avaliar
durante 0 armazenamento a cor dos gréos de café, medida com colorimetro tristimulo,
submetidos a diferentes combinacdes de temperatura e umidade relativa do ar de secagem,
para as formas de preparo cereja, despolpado e descascado e para diferentes condicdes de

armazenagem.

6.2. REVISAO DE LITERATURA

Dentre os diversos elementos que constituem entraves a comercializacdo do café, esta
0 branqueamento dos gréos armazenados. O produto, durante e depois da colheita, sofre
transformacfes bioquimicas que alteram sua cor e qualidade, reduzindo o valor comercial do
produto (AMORIM et a., 1977; CARVALHO et a., 1997). Segundo BACCHI (1962), a
mudanca de coloracdo dos graos de café depende de diversos fatores, tais como: tempo de
armazenagem, tipo de embalagem, teor de umidade, injurias sofridas pelo produto e umidade

relativa do ar, principa mente para valores superiores a 80%.
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O excesso de umidade do grédo é um dos fatores que causam distUrbios de ordem
fisiolégica ao café. De acordo com SUBRAHMANYAN et a. (1961) ndo se sabe ao certo o
teor de umidade critico no qual a mudanca de cor € mais acentuada, mas sabe-se que varia de
7 a 22% base Umida quando a umidade relativa do ar oscila entre 50 e 95%, na temperatura de
24°C. Como limite de seguranca para 0 armazenamento do café, aconselha-se um teor de
umidade méximo de 12% b.u. (BARTHOLO e GUIMARAES, 1997).

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 coloragdo 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 original.
Com relacdo a temperatura, os graos conservaram melhor a cor quando armazenados em baixa
temperatura. Segundo STIRLING (1975) temperaturas nafaixa de 10 a 17°C sdo eficientes na
preservacdo das caracteristicas de aparéncia dos gréos de café, bem como da qualidade da
bebida por um periodo superior a um ano de armazenagem. Comportamento semelhante foi
também observado por MULTON et al. (1974) e OLIVEIRA (1995). VILELA et a. (2000)
estudou a alteracdo de cor de gréos de café armazenados em quatro condicdes de temperatura
(10, 20, 30 e 40°C) e quatro umidades relativas (52, 67, 75 e 85%), e verificou que, sob
condic¢des constantes, somente a 10°C de temperatura e umidades relativas do ar de até 67, os
gréos de café mantiveram a cor original durante o periodo de armazenagem. Relatando ainda
gue a interagdo temperatura e umidade relativa a niveis mais atos e constantes, faz com que
0S graos comecem a sofrer ateracdo 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 e sob luz transmitida nos comprimentos de onda
da energia radiante na faixa do verde, amarelo e vermelho do espectro visivel; no entanto, o
café armazenado na presenca de luz branca e de luz transmitida por filtro azul, mostrou ser os
comprimentos de onda na faixa do violeta-azul 0s principais responsaveis pela perda de
qualidade da bebida e alteracdo da cor dos gréos, fazendo com que estes escurecessem e
perdessem a tonalidade verde.

Apesar daimportancia darelacéo 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 gréos. CHASSEVENT (1987) relata ser um pigmento
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azul, resultante da reacdo entre quinona com O agrupamento a-amino de aminoécidos,
responsavel pela cor verde do gréo de café. Segundo o autor, a cor do café tem origem na
mistura dessa substéncia com o excesso de quinonas presentes no gréo, que apresentam uma
coloracdo amarelada. O pH e a atividade enzimatica da polifenoloxidase sdo fatores que
influenciam na formagdo do pigmento e na sua estabilidade, assim como este seria
fotossensivel einstavel atemperaturas superiores a35°C. NORTHMORE (1968), a partir do
extrato de grdos de café do Kenya, obteve uma solucdo incolor com 0s principais
componentes responsaveis pela coloracdo do produto, a qual, sob certas condicoes,
apresentava as principais cores encontradas nos graos de café. Verificou-se que aformagéo do
pigmento azul ocorre quando um dos isdmeros do acido clorogénico € parcialmente 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 concentracOes
maiores do elemento torna a solucéo mais visivel para o azul. Sugeriu-se, entdo, ser a cor do
café formada a partir dos componentes &cido clorogénico e magnésio. Verificou-se também
descartavel a hipétese de ser a clorofila a responsavel pela cor verde da solugdo, por ser o
pigmento solivel em &gua e a clorofila ndo, fato este confirmado posteriormente por
MAZZAFERA et al. (1984).

A coloracdo do gréo de café pode ainda ser afetada pela nutricdo mineral da planta.
ROBINSON (1960) observou que a deficiéncia de ferro causou prejuizo na qualidade da
bebida e os gréos apresentaram uma coloragdo amarelada. AMORIM (1970) abordou o
problema da nutricdo mineral do cafeeiro em relacdo a qualidade do produto, lancando
algumas hipoteses sobre como os niveis de alguns elementos no gréo poderiam alterar as
qualidades organol épticas do mesmo.

MAZZAFERA et a. (1984) afirmam ser a descoloracdo dos gréos de café um forte
indicativo de que os processos oxidativos enddgenos ocorreram ou estdo ocorrendo em altas
taxas, acompanhado da queda de qualidade da bebida, provocada por ateracdes dos
constituintes que contribuem para 0 aroma e sabor da mesma. Diversos outros pesquisadores
também observaram a existéncia de uma relacdo entre a perda de cor dos grdos e a reducéo da
qualidade da bebida do café (MELO et a., 1980; OLIVEIRA, 1995; LEITE et d., 1998).

Estudos realizados por AMORIM (1978) atribuem a alteracéo 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 geram a perda de seletividade e compartimentalizagdo, fazendo com que os
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componentes separados por estas estruturas entrem em contato com enzimas hidroliticas e
oxidativas, podendo afetar a cor, a densidade, a acidez dos gréos e a qualidade da bebida.
Trabalhos para avaliar a qualidade dos gréos de café baseados na degeneracdo das membranas
celulares foram desenvolvidos por PRETE (1992) e PEREIRA (1997), entre outros, que
verificaram ato valor de condutividade elétrica, ou elevadas concentragdes de determinados
ions, principalmente o potéssio, na solucéo obtida de gréos dos piores cafés.

Varios autores analisaram a atividade da enzima polifenoloxidase em gréos de café e
encontraram uma correlagcéo positiva entre a atividade da enzima e a qualidade da bebida
(AMORIM e SILVA, 1968; OLIVEIRA et d., 1977; CHAGAS, 1994; SOUZA, 1996).
CARVALHO et d. (1994) e LEITE (1991) observaram, ainda, maior atividade desta enzima
nos gréos de maior indice de coloracdo, 0 que parece indicar alguma relacdo entre as
diferentes cores apresentadas pelos gréos, a qualidade da bebida e a atividade enzimética.
Segundo CARVALHO et d. (1989) um maior indice de coloragdo corresponde a cafés de
melhor qualidade.

Durante as etapas péds-colheita a casca, 0 pergaminho e as peliculas do café cergja
protegem os graos contra danos mecani cos e variagdes ambientai s, tornando-os menos sujeitos
a deterioracdo. GODINHO et al. (2000) estudaram as variagdes na cor € na composi¢cao
guimica do café armazenado em coco, verificando o efeito protetor da casca e do pergaminho
ao gréo, conservando melhor a estrutura e a cor do produto durante o periodo de estocagem,
guando comparado com o café armazenado ja beneficiado. MATTIELO (1991) relata que no
pré-processamento dos cafés despol pado e descascado, como o produto é exposto a um maior
nimero de danos mecanicos, estes podem modificar mais rapidamente a cor original em
relacéo ao produto preparado naformaintegral.

Segundo MENCHU (1967), a secagem altera a cor dos gréos de café, especialmente
nos secadores mecanicos, sendo a cor desigual da massa de gréos o defeito mais generalizado.
O autor menciona, ainda, que a utilizacdo de temperaturas superiores a 80°C favorecem o
surgimento de gréos de cor acinzentada, que ao reabsorverem umidade sofrem brangueamento
irregular, iniciando o processo de descoloracdo pelas bordas do produto. De acordo com
AMORIM (1978), os cafés de melhor qualidade, tanto organolepticamente como no aspecto
fisico cor e densidade, apresentam uma distribuicdo mais intensa de lipidios nos bordos
externos dos gréos e que mudancgas na qualidade da bebida, seguida de variagdo na coloracéo
do produto, estéo associadas a distribuicdo e transformacdo dos lipidios assm como a uma

diferenca quantitativa entre alguns destes componentes.
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McLOY (1979), estudando a secagem mecénica de café verificou alteracdo na cor e na
gualidade da bebida dos gréos devido ao emprego de temperatura mais elevada e a presenca
ou auséncia de luz. Observou-se que a secagem natural do produto, exposto ao sol em camada
pouco espessa, favorece o aparecimento de coloracdo desgjavel, enquanto a secagem em
ambiente desprovido de luz produz gréos de qualidade inferior, cuja bebida piora com
aumento da temperatura do ar de secagem. SILVA et a. (1998) avaliaram o efeito de
diferentes proporgdes de frutos verdes e da temperatura do ar de secagem na qualidade da
bebida do café e verificou que os 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 parametro de avaliacdo da qualidade, mostrou-se €eficiente na
diferenciacéo dos produtos de melhor qualidade.

Qualidade é um assunto complexo, no entanto, é indispensavel, em uma cafeicultura
moderna, conhecer 0s critérios que caracterizam o café quanto a este parametro. Para isto,
existem normas e padrées que classificam o café quanto ao tipo, peneira, bebida e cor. A
classificagdo quanto a cor indica o envelhecimento do café e, embora exista um grande
nimero de denominacdes, emprega para a exportacdo apenas cinco cores. verde, que inclui o
matiz azul, esverdeado, claro, amarelo e vermelho (SILVA et a., 1995). ROCHAC (1964)
relata mais de 60 termos utilizados para descrever a cor de graos de café, muitos dos quais
confusos e subjetivos, como: verde-azulado-para-azul, chumbado, pampa, azul-monte, etc.
LOPES et al. (1998) afirmam que a utilizac8o de tais termos faz com que exista discordancia
entre os classificadores e observa que uma classificagdo adequada pela cor dos graos de café
serd satisfatéria somente com o auxilio de padrdos para referéncia, ou utilizagdo de
equi pamentos capazes de expressar val ores numéricos de cor.

Cor € uma das qualidades que atribui-se 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 € sensivel na
faixa 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, agumas das ondas de luz sdo absorvidas por ele e
outras refletidas. E a mistura das ondas refletidas que dé a sensacio de cor, que é denominada
matiz ou tom. Assim, um objeto aparentemente verde € aquele que absorve todas as ondas,
exceto aguelas da regido verde do espectro. Além disso, nesse processo de subtracdo, os

pigmentos presentes nos objetos podem produzir varios efeitos, fazendo com que certas partes
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do espectro possam ser fortemente refletidas, caracterizando um comprimento de onda
dominante, enquanto outras fracamente. A saturacdo é a qualidade que identifica a cor,
indicando a proporcdo em que estéd misturada com o preto, branco ou cinza. Matizes saturados
misturados com luzes brancas produzem cores diluidas e a sensacdo visua humana pode
distinguir muitos graus diferentes de saturacdo, percebendo profundidade e riqueza de cor.
Luminosidade, por sua vez, representa outra qualidade da luz, que caracteriza o grau de
claridade da cor e esta associada a percepcao produzida pelo corpo quando iluminado por uma
luz branca de intensidade constante (MUELLER e RUDOLF, 1966; AMARAL, 1973).

Existem trés cores imaginarias, conhecidas como primarias: o vermelho (magenta), o
amarelo e 0 azul. Estas, se misturadas, fornecer&o as cores secundarias. laranja (vermelho com
amarelo), verde (amarelo com azul) e violeta (azul com vermelho). Quando se adiciona
branco a qualquer uma das cores primarias, elas recebem mais luz; ja a adicéo do preto subtrai
sualuz. A combinacdo das cores primarias com secundarias em partes iguais da origem a cor
cinza, que funciona como ponto médio de todas as cores (FLORES, 1996).

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 uma simples comparacao visual
com um padréo a sofisticados instrumentos, denominados colorimetros e espectrofotdmetros.
Entre os métodos de comparacdo visual destaca-se o0 sistema Munsell para medida da cor,
considerado padréo para descri¢do psicoldgica da cor nos E.U.A. e amplamente empregado
nos colorimetros de disco utilizados para a descricdo da cor de varios produtos agricolas
(LOPES et a. 1998). Este sistema baseia-se na sobreposi¢céo de 3 ou 4 discos calibrados em
termos de matiz, valor e croma, a fim de se reproduzir uma mistura de cor semelhante a
apresentada pelo objeto. O grau de luminosidade ou claridade de uma cor e a quantidade de
energia radiante refletida em um determinado comprimento de onda, representam os atributos
valor e croma de uma cor, respectivamente (CLY DESDALE, 1969).

Considerando a cor como um atributo de qualidade do café, a multiplicidade de termos
subjetivos e a diversidade de condic¢des de iluminag&o sob as quais 0s graos sdo 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
estabelecido pela Commission Internationale d'Eclairage (CIE), todas matematicamente

conversiveis e criadas para ssimular a resposta humana aos estimulos das cores. Em cada
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sistema, a cor é alocada em um solido de cor tridimensional, onde € quantificada (SETSER,
1983).

O sistema CIE descreve a cor de um objeto utilizando as coordenadas X, Y, Z,
denominadas valores tristimulos, que representam, respectivamente, as quantidades das trés
cores primarias necessarias a um observador padrdo para comparar uma determinada cor sob
condi¢oes definidas de iluminacéo e observacéo (LITTLE, 1976; LOPES, 1988).

Para trabalhos de rotina, especialmente nas indUstrias, os colorimetros tristimul os tém
sido muito utilizados em funcéo da rapidez de obtencéo de resultados. Hunter, citado por
LOZANO (1978), desenvolveu um colorimetro composto por fotocélulas e filtros
cuidadosamente sel ecionados, separados em trés circuitos, e que fornece parametros na escala
L, a, b (Figura6.1). O termo L (luminosidade) esté relacionado com agrandeza Y do sistema
CIE e valor do sistema Munsell. O termo a refere-se a tonalidade vermelha, se positivo, ou
verde, se negativo, e esta relacionada as coordenadas X e Y do sistema CIE. O termo b é
mensuravel em relacdo as tonalidades, amarela, se positivo, e azul, se negativo, sendo funcéo
das coordenadas Z e Y no sistema CIE. Juntos a e b apresentam resultados equivalentes aos

obtidos com matiz e croma (saturagdo) do sistema Munsell de cor.

FIGURA 6.1- Sélido de Hunter
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6.3. MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Propriedades Fisicas e Avaliacéo de
Qualidade de Produtos Agricolas do Centro Nacional de Treinamento em Armazenagem -
CENTREINAR, Vicosa, MG.

6.3.1- Colheita e preparo das amostras

Foram utilizados frutos de café (Coffea arabica L.), variedade Catuai Vermelho,
procedentes do municipio de Vicosa, MG. Os frutos foram colhidos manualmente,
selecionados somente os maduros no estadio cergja, sendo retirado manuamente a polpa de
uma parcela desses frutos (descascado), e uma subparcela destes tendo sua mucilagem retirada
por imersdo em agua (despol pado), segundo metodol ogia citada por DIAS e BARROS (1993),
e em seguida os trés lotes de produtos (cereja, descascado e despolpado) foram
acondicionados em sacos de polietileno e armazenados em camara fria a uma temperatura em
torno de 5 °C, afim de manter as caracteristicas do produto até ainstalacdo do experimento.

Durante o processo de colheita foram eliminados os frutos imaturos, deteriorados ou
danificados, com o intuito de se obter um material homogéneo e de melhor qualidade.

As amostras, antes das operacdes de secagem foram retiradas da camarafria e deixadas
expostas a temperatura ambiente por aproximadamente 12 horas, visando atingir o equilibrio

térmico.
6.3.2- Teor de umidade

Para todos os tratamentos de secagem, formas de preparo, periodos e condicbes de
armazenagem os teores de umidade do produto foram determinados pelo método da estufa a
105 + 1°C, até peso constante, em trés repeticbes (GODINHO et al., 2000; PIMENTA e
VILELA, 2001).

6.3.3- Secagem do produto

Os tratamentos de secagem, para cada tipo de processamento do café (cergja,

despolpado e descascado), foram dispostos em um esquema fatoria 4 x 4, com quatro nivels
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de temperatura (30, 40, 50 e 60°C) e quatro niveis de umidade relativa (30, 40, 50 e 60%), no
delineamento inteiramente casualizado, com duas repeticoes, sendo as diversas etapas de
secagem realizadas utilizando-se o equipamento e metodologia descritos no Capitulo 1 sobre
equilibrio higroscopico.

Durante a operacdo de secagem foram realizadas pesagens periddicas, até atingir-se o
teor de umidade final de 12% b.u. Apds a secagem, para cada tratamento, o produto foi
mantido em dessecador até atingir a temperatura ambiente, quando foi acondicionado em

sacos de papel.

6.3.4- Condicdes de armazenamento

As amostras provenientes de todos os tratamentos de secagem foram armazenadas em
condi¢cbes ambiente, registrando, em termohigrografo, os dados de temperatura e umidade
relativa durante o periodo de conservacdo, e em condicdes controladas de temperatura,
utilizando-se para esta finalidade trés cadmaras B.O.D. mantidas a 15 °C e aproximadamente
75% de umidade relativa.

Durante o periodo de armazenagem foram realizadas avaliaces quanto a cor e teor de
umidade dos gréos de café, para cada condicdo de armazenagem e a cada quatro meses, para

cada repeticdo dos tratamentos de secagem e tipo de processamento.

6.3.5- Avaliacéo da cor do produto

A quantificacdo da cor dos graos de café, inteiros e beneficiados, foi efetuada pela
leitura direta de reflectancia das coordenadas L, a e b, empregando a escala Hunter-Lab em
colorimetro tristimulo, para o iluminante 10°/ Dgp. Para cada repeticdo, de todos os
tratamentos estudados, foi utilizada a média de trés determinacBes para avaliacdo da cor do

produto analisado.
6.3.7- Andlise estatistica dos resultados
Os dados foram interpretados estatisticamente, utilizando-se os programas estatisticos

SANEST e STATISTICA, por andlise de variancia e comparacdo de médias pelo teste de
Tuckey ao nivel de 5 % de probabilidade.
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6.4. RESULTADOSE DISCUSSAO

6.4.1- Café cergja armazenado em ambiente ndo controlado

No Quadro 6.1 sdo apresentados os valores médios obtidos das coordenadas do
sistema Hunter para quantificacdo e avaliacdo da cor como atributo de qualidade dos gréos
beneficiados dos frutos de café cereja armazenados em condi¢des de ambiente ndo controlado,
para as diversas temperaturas e umidades relativas do ar de secagem, e periodos de
armazenagem do produto. Observa-se, neste quadro, que as trés coordenadas apresentaram
tendéncia de elevacdo de seus valores ao longo dos 12 meses de armazenamento, embora este
aumento tenha sido menos pronunciado para a coordenada L.

O resumo dos resultados da analise de variancia das coordenadas L, a e b dos graos
beneficiados de café cergja, em funcdo da temperatura e da umidade relativa do ar de
secagem, e do periodo de armazenagem em ambiente ndo controlado, encontra-se no Quadro
6.2.

Pelo Quadro 6.2 verifica-se, para as coordenadas L, a e b, que para todos os fatores
estudados e suas interacdes, houve efeito significativo aos niveis de 1 e 5 % de probabilidade
pelo teste F.

Os valores médios das coordenadas L, a e b dos gréos beneficiados de café cergja para
os fatores periodo de armazenagem, temperatura e umidade relativa do ar de secagem, acham-
se no Quadro 6.3, no qual se constata, de modo geral, um aumento nos valores das
coordenadas analisadas com o prolongamento do periodo de armazenamento do produto,
concordando com BACCHI (1962) e CARVALHO et d. (1997) quando afirmam que o tempo
de armazenagem influencia decisivamente na coloracéo dos graos de café. Observa-se, ainda,
gue o efeito do periodo de armazenagem foi menos acentuado para a coordenada L, com a
estabilizagdo de seus valores ja a partir do quarto més de armazenamento.

Para o fator temperatura do ar de secagem, as trés coordenadas para avaliacdo da cor
dos gréos beneficiados de café cergja indicam haver influéncia desse fator sobre a cor do
produto com a elevacdo da temperatura do ar de secagem. Verifica-se também, a partir da
temperatura de 50 °C do ar de secagem uma estabilizacdo dos valores das coordenadas

avaliadas, por ndo diferirem significativamente.
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QUADRO 6.1- Vaores médios das coordenadas L, a e b dos gréos de café cerga
armazenados em ambiente ndo controlado, em funcdo do tratamento de

secagem
Temperatura Umidade Periodo de Armazenagem (meses)
(°Q Relativa (%) 0 4 8 12
Coordenada L
30 30 38,5325 36,7517 36,3783 37,0167
40 37,2350 36,6983 35,5017 36,5733
50 32,8150 36,1400 35,9167 35,5600
60 40,5075 35,9433 35,7750 36,6117
40 30 34,4925 35,1000 35,2283 35,2683
40 37,8475 35,0350 35,7517 37,2733
50 33,8675 36,2117 35,3533 36,2983
60 34,7725 35,8767 35,6200 36,5400
50 30 36,6925 37,7483 38,0800 37,4167
40 36,3650 37,8333 36,3517 36,3983
50 36,2075 37,8467 36,7733 36,9333
60 36,7850 38,2700 37,5567 37,1267
60 30 35,3225 38,5417 38,6750 37,1067
40 35,9900 37,4933 38,0533 37,3683
50 36,0000 39,2317 38,4350 37,5983
60 34,4500 39,1117 38,0450 37,8917
Coordenada a
30 30 2,6700 3,2800 3,2050 4,0050
40 2,6850 3,5717 4,2217 3,9150
50 2,7325 3,0617 3,3067 4,1700
60 2,7525 3,2683 3,5600 4,1017
40 30 2,4950 3,5017 3,4483 3,9733
40 1,9550 3,3633 3,3933 3,9183
50 2,3350 3,0667 3,4900 3,7483
60 1,9675 2,7100 3,4817 3,9817
50 30 2,2850 3,1117 3,2483 3,7083
40 1,9925 2,8133 3,2567 3,8667
50 2,1175 2,8417 3,5350 3,3917
60 2,2975 2,8217 3,2383 3,8383
60 30 2,3600 3,1533 3,3467 3,6450
40 2,3500 2,9950 3,1083 3,5417
50 2,3300 2,7867 3,1083 3,3400
60 2,3150 2,8417 3,4283 3,5800
Coordenada b
30 30 13,0175 12,9050 12,6633 13,1683
40 12,6900 13,0650 12,9500 12,9383
50 10,8025 12,3267 12,4433 12,7117
60 13,7675 12,5467 12,5567 13,1317
40 30 10,7050 12,2283 12,3600 12,4367
40 11,4475 12,1783 12,4833 13,1733
50 10,8625 12,4750 12,3833 12,8567
60 10,5050 12,1217 12,3300 12,9250
50 30 11,7975 12,8617 12,9833 13,1033
40 11,2150 12,6550 12,6367 12,9067
50 11,0725 12,6167 12,7900 12,8433
60 11,4100 12,7267 12,7600 13,0517
60 30 11,0500 13,2450 13,2350 12,9583
40 11,0800 12,6133 12,8867 12,9900
50 11,1700 13,1300 13,1233 12,8467
60 10,8125 12,9433 12,9200 13,1717
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QUADRO 6.2- Resumo da andlise de variancia dos valores obtidos das coordenadas L, a e b,
do sistema Hunter de cor, para gréos beneficiados de café cergja, submetido a
diferentes condi¢cdes de secagem e armazenadas por 12 meses em ambiente
ndo controlado

Fonte de Variacdo G.L. Quadrado Médio
L a b

Periodo de Armazenagem (A) 3 5,5803 ** 11,9671 ** 14,3355 **
Temperatura (B) 3 20,2414 ** 1,0133 ** 2,2470 **
Umidade Relativa (C) 3 2,1572 ** 0,1072* 0,4408 **
AxB 9 5,9438 ** 0,0978 * 1,2731 **
AxC 9 2,2706 ** 0,1185 ** 0,2064 **
BxC 9 3,3880 ** 0,0968 * 0,5561 **
AxBxC 27 1,8425 ** 0,0649 * 0,2241 **
Residuo 64 0,4827 0,0366 0,0447
Total 127
C.V. (%) 1,8940 6,0710 1,6980

*  Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F.
** Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste F.
™S Na&o significativo

QUADRO 6.3- Vaores médios das coordenadas L, a e b dos gréos beneficiados de café
cergja armazenados em ambiente ndo controlado para os fatores periodo de
armazenagem, temperatura e umidade relativa do ar de secagem

Fatores Coordenadas do Sistema Hunter de Cor
L a b

Periodo (meses)

0 36,1177 a 2,3522 a 11,4628 a

4 37,1146 b 3,0649 b 12,6649 b

8 36,7156 b 3,3985 ¢ 12,7191 b

12 36,8114 b 3,7953 d 12,9508 ¢
Temperatura (°C)

30 36,4973 a 3,3953 a 12,7303 a

40 35,6585 b 3,1768 b 12,0920 b

50 37,1463 ¢ 3,0246 c 12,4644 ¢

60 37,4571 ¢ 3,0142 ¢ 12,5110 ¢
Umidade Relativa (%)

30 36,7720 ab 3,2148 a 12,5449 a

40 36,7356 ab 3,1839 ab 12,4943 a

50 36,3215 a 3,0851 b 12,2784 b

60 36,9302 b 3,1271 ab 12,4800 a

Nas colunas, médias seguidas de uma mesma letra dentro de cada fator ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey,
a 5% de probabilidade.
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Quanto ao fator de variagdo umidade relativa do ar de secagem, o Quadro 6.3 revela
gue os valores das coordenadas L, a e b para quantificac&o da cor dos gréos beneficiados de
café cergja pouco se dteraram, indicando ser pequena a influéncia desse fator sobre a
coloragao do produto.

No Quadro 6.4 encontram-se os valores médios das coordenadas L, a e b para a
interacdo periodo de armazenagem e temperatura do ar de secagem; observa-se neste quadro
que para os graos beneficiados de café ceregja as trés coordenadas foram afetadas ao longo do
periodo de armazenamento estudado, sendo mais influenciada a coordenada a, e
consequentemente, influenciando na variagdo da cor do produto, para todos os valores de
temperatura do ar de secagem. Este comportamento deveu-se ao fato da coordenada a ser a
responsavel pela quantificacdo da intensidade das tonalidades verde e vermelho, presentes nos
graos de café, mostrando tendéncia de elevacdo dos valores desta coordenada com o0 aumento
do periodo de armazenagem, o que indica a perda da coloracdo verde-escura caracteristica dos
produtos de boa qualidade, durante o acondicionamento em condi¢cbes de ambiente ndo
controlado; embora menos expressiva, tendéncia semelhante de aumento dos valores das
coordenadas L e b também pode ser observada, caracterizando o comportamento de evolucéo
do clareamento e amarelamento dos gréos de café durante 0 armazenamento. Quanto a
temperatura do ar de secagem, de modo geral, observa-se que os melhores resultados foram
obtidos para as temperaturas de 30 e 40 °C.

Os valores médios das coordenadas L, a e b dos gréos beneficiados de café cergja para
interacdo dos fatores periodo de armazenagem e umidade relativa do ar de secagem
encontram-se no Quadro 6.5, no qual se nota a pouca influéncia do fator umidade relativa do
ar de secagem para os diversos periodos de armazenagem analisados, sobre a variacdo da cor
dos gréos de caf€; observa-se, também, que o termo mais afetado foi a coordenada a, seguida
da coordenada b, independente da umidade relativa do ar de secagem enfocada, ambas
apresentando tendéncia de aumento de seus valores com o0 prolongamento do tempo de
estocagem do produto, reafirmando a importancia da contribuicdo dessa coordenada para a
avaliacéo da cor dos grdos de café como atributo de qualidade desse produto.

No Quadro 6.6 apresentam-se os valores médios das coordenadas L, a e b dos gréos de
café beneficiados de café cerga para a interagdo temperatura e umidade relativa do ar de
secagem e se constata a menor influéncia desses fatores, quando comparados com o fator
periodo de armazenagem, sobre as coordenadas L, a e b do sistema Hunter de quantificacéo

da cor dos graos de café, uma vez que, os vaores obtidos pouco diferiram significativamente
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QUADRO 6.4- Vaores médios das coordenadas L, a e b dos gréos beneficiados de café
cergja armazenados em ambiente ndo controlado para a interacéo dos fatores
periodo de armazenagem e temperatura do ar de secagem

Periodo de Temperatura do Ar de Secagem (°C)
Armazenagem (meses) 30 40 50 60
L
0 37,2725A a 35,2450 B a 36,5125 A a 35,4406 B a
4 36,3833 A ab 355558 Aab 37,9246Bb 38,5946 B b
8 35,8029 A b 354883Aab 37,1792Bab 38,3021 Chc
12 36,4404 A ab 36,3450 A b 36,9688 ABa 37,4913Bc
a
0 2,7094 A a 2,1881 B a 2,1731B a 2,3381B a
4 3,2504 A b 3,1604 AB b 29046 Cb 2,9442BCb
8 3,5733AcC 3,4533ABc 3,3196B ¢ 3,2479B ¢
12 40479 A d 3,9054 AB d 3,7013BCd 3,5267 Cd
b
0 12,5694 A a 10,8800 B a 11,3738 C a 11,0281 B a
4 12,7108 A ab 12,2508 B b 12,7150 A b 12,9829 A b
8 12,6533 AB a 12,3892 A b 12,7925BCb 13,0413Chb
12 12,9875A b 12,8479 A c 12,9763 A b 12,9917A b

Para cada teste realizado, as médias seguidas pela mesma letra maiUscula nas linhas e mindscul as nas
colunas ndo diferem estatisticamente a nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

QUADRO 6.5- Vaores médios das coordenadas L, a e b dos gréos beneficiados de café
cergla armazenados em ambiente n&o controlado para a interacéo dos fatores
periodo de armazenagem e umidade relativa do ar de secagem

Periodo de Umidade Relativado Ar de Secagem (%)
Armazenagem (meses) 30 40 50 60
L
0 36,2600 A a 36,8594 A a 34,7225B a 36,6288 A a
4 37,0354 A a 36,7650 A a 37,3575A b 37,0041 A a
8 37,0904 A a 36,4146 A a 36,6083 A b 36,7492 A a
12 36,7021 A a 36,9033 A a 36,5975A b 37,0425 A a
A
0 24525 A a 2,2444 A a 2,3787 A a 2,3331A a
4 3,2617A b 3,1858 AB b 2,9392BChb 2,8729Cb
8 33121A Db 34950A ¢ 3,3600 A c 34271 A c
12 3,8329A c 3,814 A d 3,6625 A d 3,8754 A d
b
0 11,6425 A a 11,6081 A a 10,9769 B a 11,6238 A a
4 12,8100A b 12,6279 A b 12,6371 A b 12,5846 A b
8 12,8104A b 12,7392Abc  12,6850A b 12,6417A b
12 129167A b 13,0021 A c 128146 A b 13,0700 A c

Para cada teste realizado, as médias seguidas pela mesma letra mailscula nas linhas e minlscul as nas
colunas ndo diferem estatisticamente a nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.
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QUADRO 6.6- Vaores médios das coordenadas L, a e b dos gréos beneficiados de café
cergja armazenados em ambiente n&o controlado para a interacéo dos fatores
temperatura e umidade relativa do ar de secagem

Temperatura do Umidade Relativado Ar de Secagem (%)
Ar de Secagem (°C) 30 40 50 60
L
30 37,1698 A a 36,5021 A a 35,1079B a 37,2094 A a
40 35,0223 A b 36,4769 B a 35,4327 A a 35,7023 AB b
50 37,4844 A a 36,7371 A a 36,9290 A b 37,4346 A a
60 37,4114 A a 37,2262 A a 37,8163A Db 37,3746 A a
a
30 3,2900 A ab 3,5977B a 33177 A a 3,3756 AB a
40 3,3546 A a 3,1575AB b 3, 1600ABab 3,0352Bb
50 3,0883A Db 2,9823A b 2,9715A bc 3,0564 A b
60 3,1262 A ab 2,9981 A b 2,8913A c 3,0413A Db
B
30 12,9385 A a 12,9108 A a 12,0710B a 13,0006 A a
40 11,9325A b 12,3206 B b 12,1444 ABa 119704A Db
50 12,6865Aac 12,3533Bb 12,3306 Bab 12,4871 ABc
60 12,6221 A c 12,3925A b 125675A b 12,4619 A c

Para cada teste realizado, as médias seguidas pela mesma letra maiUscula nas linhas e mindscul as nas
colunas ndo diferem estatisticamente a nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

para as diversas combinacOes dos fatores temperatura e umidade relativa do ar de secagem.
Entretanto, verificase novamente a tendéncia de aumento das coordenadas a e b com a
elevacdo da temperatura e umidade relativa do ar de secagem, sendo reduzido o efeito da
combinacdo desses dois fatores sobre a coordenada L .

Nos Quadros 6.7 e 6.8 sdo apresentadas as médias dos resultados obtidos para as
coordenadas L, a e b dos gréos beneficiados de café cergja armazenados em ambiente ndo
controlado para a interacéo dos trés fatores estudados. Verifica-se, para a coordenada L, que o
aumento do periodo de armazenagem tende a reduzir o efeito benéfico da secagem a
temperaturas menos elevadas (30 e 40 °C). Quanto as coordenadas a e b, observa-se o efeito
mais acentuado do periodo de armazenamento, quando comparado com os efeitos causados
pela variacdo de temperatura do ar de secagem, apresentando uma propensdo a elevacao de
seus valores com o aumento do periodo de armazenagem, sendo mais afetada a coordenada a.
Para as trés coordenadas nota-se, novamente, a pequena influéncia do fator umidade relativa
do ar de secagem, principalmente para valores de temperaturas e periodos de armazenagem

maiores.
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QUADRO 6.7- Vaores médios das coordenadas L, a e b dos gréos beneficiados de café
cergia armazenados em ambiente ndo controlado para a interacdo dos trés
fatores estudados, fixando o fator periodo de armazenagem

Periodo de Temperaturado Ar Umidade Relativa do Ar de Secagem (%)
Armazenagem (meses) de Secagem (°C) 30 40 50 60
Coordenada L
0 30 38,5325 Aa 37,2350 Aab 32,8150 Ba 40,5075 Ca
40 34,4925 A b 37,8475 B a 33,8675 Aa 34,7725 A b
50 36,6925 A c 36,3650 Aab 36,2075 A b 36,7850 A c
60 35,3225 Abc 35,9900 A b 36,0000 A b 34,4500 A b
4 30 36,7516 Aab 36,6983 Aab 36,1400 Aa 359433 Aa
40 35,1000 Aa 350350 Aa 36,2116 Aa 358766 A a
50 37,7483 A b 37,8333 Ab 37,8467 Aab 38,2700 A b
60 38,5416 A b 37,4933 A b 39,2316 A b 39,1116 A b
8 30 36,3783 Aab 355016 Aa 359166 Aa 357750 A ab
40 352283 Aa 357516 Aa 353533 Aa 356200 A a
50 38,0800 Abc 36,3516 Aab 36,7283 Aab 37,5566 A bc
60 38,6750 A c 38,0533 A b 38,4350 A b 38,0450 A c
12 30 37,0167 Aab 365733 Aa 355600 Aa 36,6117 Aa
40 352683 Aa 37,2733 Ba 36,2983 AB ab 36,5400 AB a
50 37,4166 A b 36,3983 Aa 36,9333 Aab 37,1267 Aa
60 37,1066 A b 37,3683 Aa 37,5983 A b 37,8917 A a
Coordenada a
0 30 26700 Aa 26825 Aa 27325 Aa 27525 Aa
40 24950 Aa 19550 Bb 2,3350 ABab 1,9675 Bb
50 22850 Aa 19925 Ab 21175 Ab 22975 Aab
60 23600 Aa 23475 Aab 23300 Aab 23150 Aab
4 30 32800 ABa 35716 Aa 30616 Ba 3,0883 ABa
40 35017 Aa 33633 Aac 30667 ABa 27100 Ba
50 31117 Aa 28133 Ab 28416 Aa 28516 Aa
60 31533 Aa 29950 Abc 2787 Aa 28416 Aa
8 30 32050 Aa 42216 Ba 33066 Aa 35600 Aa
40 34483 Aa 33933 Ab 34900 Aa 34816 Aa
50 32483 Aa 32566 Ab 35350 Aa 32383 Aa
60 33466 Aa 31083 Ab 31083 Aa 34283 Aa
12 30 40050 Aa 39150 Aa 41700 Aa 41016 Aa
40 39733 Aa 39183 Aa 37483 Aab 39816 Aab
50 37083 Aa 38667 Aa 33916 Ab 38383 Aab
60 36450 Aa 35416 Aa 33400 Ab 35800 Ab
Coordenada b
0 30 13,0175 Aa 12,6900 A a 10,8025 B a 13,7675 Ca
40 10,7050 A b 11,4475 B b 10,8625 A a 10,5050 A b
50 11,7975 A c 11,2150 B b 11,0725 B a 11,4100 AB c
60 11,0500 A b 11,0800 A b 11,1700 A a 10,8125 A b
4 30 12,9050 Aa 13,0650 A a 12,3266 B a 12,5466 AB ab
40 12,2283 A b 12,1783 A b 12,4750 A a 12,1216 A a
50 12,8816 Aa 12,6550 Aab 12,6167 Aab 12,7266 A b
60 132450 Aa 126133 Bab 13,1300ABb 129433 ABb
8 30 12,6633 Aab 12,9500 A a 12,4433 A a 12,5566 A ab
40 12,3600 Aa 12,4833 Aa 12,3833 A a 12,3300 A a
50 12,9833 Abc 12,6366 A a 12,7900 Aab 12,7600 A ab
60 13,2350 A c 12,8866 A a 13,1233 A b 12,9200 A b
12 30 13,1683 Aa 12,9383 A a 12,7116 A a 13,1316 A a
40 12,4366 A b 13,1733 Ba 12,8566 ABa 12,9250 AB a
50 13,1033 Aa 12,9066 A a 12,8433 A a 13,0517 A a
60 12,9583 Aab 12,9900 A a 12,8466 A a 13,1716 A a

Para cada teste realizado e nivel do fator fixado, as médias seguidas pela mesma letra maitscula nas linhas e
mindsculas nas colunas ndo diferem estatisticamente a nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.
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QUADRO 6.8- Vaores médios das coordenadas L, a e b dos gréos beneficiados de café
cergla armazenados em ambiente ndo controlado para a interacdo dos trés
fatores estudados, fixando o fator temperatura do ar de secagem

Temperatura do ar Periodo de Umidade Relativa do Ar de Secagem (%)
de Secagem (°C) Aramazenagem (meses) 30 40 50 60
Coordenada L
30 0 38,5325 Aa 37,2350 Aa 32,8150 Ba 40,5075 Ca
4 36,7516 Aab 36,6983 Aa 36,1400 A b 35,9433 A b
8 36,3783 A b 355016 Aa 359166 Ab 357750 Ab
12 37,0167 Aab 365733 Aa 355600 Ab 36,6117 A Db
40 0 34,4925 Aa 37,8475 Ba 33,8675 Aa 34,7725 Aa
4 35,1000 Aa 35,0350 Ab 36,2116 A b 35,8766 A a
8 352283 Aa 357516 Abc 353533 Aab 356200 A a
12 35,2683 Aa 37,8475 Bac 36,2983ABb 36,5400 AB a
50 0 36,6925 Aa 36,3650 Aa 36,2075 Aa 36,7850 A a
4 37,7483 Aa 37,8333 Aa 37,8467 Aa 38,2700 A a
8 38,0800 Aa 36,3516 Aa 36,7283 Aa 37,5566 A a
12 374166 Aa 36,3983 Aa 369333 Aa 37,1267 Aa
60 0 353225 Aa 359900 Aa 36,0000 Aa 34,4500 A a
4 38,5416 A b 37,4933 Aab 39,2316 A b 39,1116 A b
8 38,6750 A b 38,0533 A b 38,4350 A b 38,0450 A b
12 37,1066 Aab 37,3683 Aab 375983 Aab 37,8917 Ab
Coordenada a
30 0 26700 Aa 26825 Aa 27325 Aa 27525 Aa
4 3,2800 ABb 35716 Ab 3,0616 Bab 3,0883 ABab
8 32060 Ab 42216 Bc 33066 Ab 35600 Ab
12 40050 Ac 39150 Abc 41700 Ac 41016 Ac
40 0 24950 Aa 19550 Ba 23350 ABa 19675 Ba
4 35017 Abc 33633 Ab 3,0667 ABb 27100 Bb
8 34483 Ab 33933 Ab 34900 Abc 34816 Ac
12 39733 Ac 39183 Ac 37483 Ac 39816 Ac
50 0 22850 Aa 19925 Aa 21175 Aa 22975 Aa
4 3,1117 Ab 28133 Ab 28416 Ab 28516 Ab
8 32483 Abc 32566 Ab 35350 Ac 32383 Ab
12 3,7083 Ac 3,8667 Ac 33916 Ac 38383 Ac
60 0 23600 Aa 23475 Aa 23300 Aa 23150 Aa
4 31533 Ab 29950 Ab 27867 Aab 28416 Ab
8 3,3466 Ab 3,1083 Abc 31083 Abc 34283 Ac
12 36450 Ab 35416 Ac 33400 Ac 35800 Ac
Coordenada b
30 0 13,0175 Aa 12,6900 A a 10,8025 B a 13,7675 Ca
4 12,9050 Aa 13,0650 A a 12,3266 B b 12,5466 AB b
8 12,6633 Aa 12,9500 A a 12,4433 A b 12,5566 A b
12 13,1683 Aa 12,9383 A a 12,7116 A b 13,1316 A c
40 0 10,7050 Aa 11,4475 Ba 10,8625 A a 10,5050 A a
4 12,2283 A b 12,1783 A b 12,4750 A b 12,1216 A b
8 12,3600 A b 12,4833 A b 12,3833 A b 12,3300 A b
12 12,4366 A b 13,1733 B¢ 12,8566 ABb 129250 AB c
50 0 11,7975 Aa 11,2150 Ba 11,0725 B a 11,4100 AB a
4 12,8616 A b 12,6550 A b 12,6167 A b 12,7266 A b
8 12,9833 A b 12,6366 A b 12,7900 A b 12,7600 A b
12 13,0500 A b 12,9066 A b 12,8433 A b 13,0517 A b
60 0 11,0500 Aa 11,0800 A a 11,1700 A a 10,8125 A a
4 13,2450 A b 12,6133 B b 13,1300ABb 12,9433 A b
8 13,2350 A b 12,8866 A b 13,1233 A b 12,9200 AB b
12 12,2350 A b 12,9900 A b 12,8466 A b 13,1716 A b

Para cada teste realizado e nivel do fator fixado, as médias seguidas pela mesma letra maitscula nas linhas e
minusculas nas colunas ndo diferem estatisticamente a nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

6.4.2- Café cergja armazenado em ambiente com temperatura controlada
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No Quadro 6.9 sdo apresentados os valores médios obtidos das coordenadas do
sistema Hunter para quantificacéo e avaliagdo da cor como atributo de qualidade dos gréos
beneficiados dos frutos de café cerga armazenados em condicdes de ambiente com
temperatura controlada de 15 °C, para as diversas temperaturas e umidades relativas do ar de
secagem e periodos de armazenagem do produto. Observa-se, neste quadro, como verificado
anteriormente no Quadro 6.1, que as trés coordenadas apresentaram tendéncia de elevacgéo de
seus valores ao longo dos 12 meses de armazenamento e, ainda, que os valores do Quadro 6.9
para graos beneficiados dos frutos de café cereja armazenados em ambiente com temperatura
de 15 °C apresentaram-se ligeiramente inferiores aos apresentados para o produto armazenado
em ambiente ndo controlado, principalmente para as coordenadas a e b.

O resumo dos resultados da andlise de variancia das coordenadas L, a e b dos gréos
beneficiados de café cergja, em funcdo da temperatura e da umidade relativa do ar de
secagem, e do periodo de armazenagem em ambiente controlado, encontra-se no Quadro 6.10.

Pelo Quadro 6.10 verifica-se, para as coordenadas L e b, que para todos os fatores
estudados e suas interacdes, houve efeito significativo aos niveis de 1 e 5 % de probabilidade
pelo teste F; entretanto, para a coordenada a os efeitos foram significativos apenas para 0s
fatores periodo de armazenagem e temperatura do ar de secagem.

Os valores médios das coordenadas L, a e b dos gréos beneficiados de café cergja para
os fatores periodo de armazenagem, temperatura e umidade relativa do ar de secagem, acham-
se no Quadro 6.11, no qual se constata, de modo geral, pouca alteracdo dos valores das
coordenadas analisadas com o prolongamento do periodo de armazenamento do produto,
sendo que o efeito do periodo de armazenagem foi mais acentuado para a coordenada b,
indicando um pequeno aumento dos valores dessa coordenada com aumento do tempo de
conservacao do produto.

Para o fator temperatura do ar de secagem, as trés coordenadas para avaliacdo da cor
dos gréos beneficiados de café cergja indicam haver influéncia desse fator sobre a cor do
produto. De modo geral, verifica-se ja a partir da temperatura de 40 °C do ar de secagem uma
tendéncia de adteracdo dos valores das coordenadas avaliadas, por diferirem
significativamente.

Quanto ao fator de variagdo umidade relativa do ar de secagem, o Quadro 6.11 revela
gue os valores das coordenadas L, a e b para quantificac&o da cor dos gréos beneficiados de
café cergja pouco se ateraram, indicando ser pequena a influéncia desse fator sobre a

coloragao do produto.
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QUADRO 6.9- Vaores médios das coordenadas L, a e b dos gréos de café cerga
armazenados em ambiente com temperatura controlada de 15 °C, em fungéo

do tratamento de secagem
Temperatura Umidade Periodo de Armazenagem (meses)
(°C) Relativa (%) 0 4 8 12
Coordenada L
30 30 38,5325 36,0700 37,3150 37,9617
40 37,2350 38,3517 36,0333 36,8050
50 32,8150 37,0650 35,5550 35,7150
60 40,5075 37,0417 37,0917 36,5717
40 30 34,4925 36,2283 35,4417 35,2083
40 37,8475 37,7317 34,9550 34,3583
50 33,8675 36,1650 34,8400 35,1817
60 34,7725 37,0933 36,1183 36,3533
50 30 36,6925 36,3533 36,9000 36,2350
40 36,3650 36,9200 35,9250 35,2667
50 36,2075 36,7550 36,4350 34,5217
60 36,7850 37,8983 36,4733 35,6283
60 30 35,3225 37,7250 38,8933 36,3883
40 35,9900 38,1550 36,6717 37,0667
50 36,0000 38,4633 37,7733 37,5817
60 34,4500 37,8100 38,5500 36,7683
Coordenada a
30 30 2,6700 2,8833 3,0700 2,6917
40 2,6850 2,9083 2,8217 2,6500
50 2,7325 2,3050 2,5800 2,5450
60 2,7525 2,6150 2,8550 2,8050
40 30 2,4950 2,0883 2,2167 2,2383
40 1,9550 2,1600 2,4633 2,2217
50 2,3350 2,2900 2,4050 2,4467
60 1,9675 2,3000 2,1350 2,5000
50 30 2,2850 2,4400 2,3783 2,2767
40 1,9925 2,1733 2,3267 2,6900
50 2,1175 2,1017 2,2067 2,3283
60 2,2975 2,2650 2,3900 2,2883
60 30 2,3600 2,5500 2,3917 2,4917
40 2,3500 2,1233 2,4417 2,4283
50 2,3300 2,5217 2,1100 2,2550
60 2,3150 2,1633 2,1450 2,2900
Coordenada b
30 30 13,0175 11,7867 12,9000 12,6433
40 12,6900 13,2233 12,4800 12,3983
50 10,8025 12,0483 12,0117 11,8567
60 13,7675 12,5167 12,7633 12,2767
40 30 10,7050 11,8300 11,4317 11,3833
40 11,4475 12,1917 11,5200 11,1050
50 10,8625 11,9167 11,5817 11,4933
60 10,5050 12,1267 11,6917 11,9917
50 30 11,7975 11,8883 12,1633 12,0317
40 11,2150 12,1483 11,8233 11,7250
50 11,0725 11,9317 12,0150 11,1500
60 11,4100 12,2900 11,9883 11,5267
60 30 11,0500 12,3683 12,6350 11,8700
40 11,0800 12,4333 11,8750 11,9917
50 11,1700 12,6267 12,0083 12,2667
60 10,8125 12,1533 12,2350 11,8200

QUADRO 6.10- Resumo da andlise de variancia dos valores obtidos das coordenadas L, a e
b, do sistema Hunter de cor, para gréos beneficiados de café cergja,
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submetido a diferentes condicdes de secagem e armazenadas por 12 meses
em ambiente com temperatura controlada de 15 °C

Fonte de Variacdo G.L. Quadrado Médio
L a b

Periodo de Armazenagem (A) 3 9,1260 ** 0,1137* 3,4544 **
Temperatura (B) 3 13,4086 ** 1,2611 ** 5,2438 **
Umidade Relativa (C) 3 5,1212 ** 0,0528 " 0,7143 **
AxB 9 3,9186 ** 0,0531"* 0,7337 **
AxC 9 2,8263 ** 0,0335 "* 0,3116 *
BxC 9 3,0306 ** 0,0635 "* 0,6465 **
AxBxC 27 2,1143 ** 0,0549 "* 0,2892 **
Residuo 64 0,7638 0,0371 0,1210
Total 127
C.V. (%) 2,3940 8,0440 2,9230

*  Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F.
** Gignificativo a 1% de probabilidade, pelo teste F.
™S Na&o significativo

QUADRO 6.11- Vaores médios das coordenadas L, a e b dos gréos beneficiados de café
cergla armazenados em ambiente com temperatura controlada de 15 °C para
os fatores periodo de armazenagem, temperatura e umidade relativa do ar de

secagem
Fatores Coordenadas do Sisterna Hunter de Cor
L a b

Periodo (meses)

0 36,1177 a 2,3525 a 11,4628 a

4 37,2392 b 2,3336 a 12,2175 b

8 36,5607 a 24335 a 12,0702 bc

12 36,1007 a 24551 a 11,8456 c
Temperatura (°C)

30 36,9167 a 2,6887 a 12,4489 a

40 35,6659 b 2,2636 b 11,4865 b

50 36,3351 ¢ 2,2933 b 11,7610 c

60 37,1006 a 2,3292 b 11,8997 c
Umidade Relativa (%)

30 36,6100 a 2,4476 a 11,9689 a

40 36,6048 a 2,3963 a 11,9592 a

50 35,9338 b 2,3506 a 11,6759 b

60 36,8696 a 2,3803 a 11,9922 a

Nas colunas, médias seguidas de uma mesma letra dentro de cada fator ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey,
a 5% de probabilidade.

No Quadro 6.12 encontram-se os valores médios das coordenadas L e b para a

interacdo periodo de armazenagem e temperatura do ar de secagem; observa-se neste quadro
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que para os frutos de café cergja submetidos a secagem com temperatura de 30 °C as
coordenadas L e b ndo foram significativamente modificadas quando armazenadas a
temperatura de 15 °C; entretanto, para temperaturas superiores a 30 °C verifica-se alteragoes
significativas dos valores dessas coordenadas influenciando na variagéo da cor do produto.
Para a coordenada b essas dteragbes sdo observadas ja a partir do quarto més de
armazenamento, engquanto para a coordenada L os efeitos prejudiciais sobre a coloragéo dos
graos de café tornam-se mais evidentes para as temperaturas de 50 e 60 °C. De tal formaque a
coordenada b, responsavel pela quantificacdo da intensidade das tonalidades azul e amarelo
presentes nos graos de café, e a coordenada L, correlacionada a luminosidade do produto,
apresentaram tendéncia de elevacdo de seus valores com o aumento do periodo de
armazenagem, o que indica clareamento e aumento da coloragdo amarela caracteristica dos

produtos de ma qualidade.

QUADRO 6.12- Vaores médios das coordenadas L e b dos gréos beneficiados de café cereja
armazenados em ambiente com temperatura controlada de 15 °C para a
interacdo dos fatores periodo de armazenagem e temperatura do ar de

secagem
Periodo de Temperatura do Ar de Secagem (°C)
Armazenagem (meses) 30 40 50 60
L
0 37,2725A a 35,2450 B a 36,5125 ACa 35,4406 BC a
4 37,1321 AB a 36,8046 B b 36,9817 ABa 38,0383A b
8 36,4988 A a 35,3387 B a 36,4333 ABa 37,9721 Chb
12 36,7633 A a 35,2754B a 35,4129B b 36,9513A b
b
0 12,5694 A a 10,8800 B a 11,3738 Ca 11,0281 BC a
4 12,3937 A a 12,0163A b 12,0646 A b 12,3954 A b
8 12,5388 A a 11,5563 B ¢ 11,9975BCb 12,1883 ACDb
12 12,2937 A a 11,4934B c 11,6083 BCak 119871 ACb

Para cada teste realizado, as médias seguidas pela mesma letra mailscula nas linhas e mindscul as nas
colunas ndo diferem estatisticamente a nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Os valores médios das coordenadas L e b dos gréos beneficiados de café cergja para
interacdo dos fatores periodo de armazenagem e umidade relativa do ar de secagem
encontram-se no Quadro 6.13, no qual se nota a pouca influéncia do fator umidade relativa do

QUADRO 6.13- Vaores médios das coordenadas L e b dos gréos beneficiados de café cergja
armazenados em ambiente com temperatura controlada de 15 °C para a
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interacdo dos fatores periodo de armazenagem e umidade relativa do ar de

secagem
Periodo de Umidade Relativado Ar de Secagem (%)
Armazenagem (meses) 30 40 50 60
0 36,2600 A a 36,8594 A ab 34,7225B a 36,6288 A a
4 36,5942 A a 37,7896 B a 37,1121 ABb 37,4608 AB a
8 37,1375A a 35,8963 B b 36,1508 AB b¢ 37,0583 A a
12 36,4484 A a 35,8742 A b 357225A ac 36,3304 A a
0 11,6425 A a 11,6081 A a 10,9769 B a 11,6238 A a
4 11,9683 A ab  12,4992Bb 12,1308 ABb 12,2717ABb
8 12,2825A b 11,9246 A a 11,9042 A b 12,1696 A b
12 11,9821 Aab  11,8050A a 11,6917 A b 11,9037 A ab

Para cada teste realizado, as médias seguidas pela mesma letra maiUscula nas linhas e mindscul as nas
colunas ndo diferem estatisticamente a nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

ar de secagem para os diversos periodos de armazenagem analisados, sobre a variacdo da cor
dos gréos de caf€; observa-se ainda, embora ndo muito evidente, a tendéncia de aumento dos
valores dessas coordenadas com o prolongamento do tempo de estocagem do produto.

No Quadro 6.14 apresentam-se os valores médios das coordenadas L e b dos gréos
beneficiados de café cereja para ainteracdo temperatura e umidade relativa do ar de secagem e
se constata maior influéncia desses fatores sobre a coordenada b do sistema Hunter de
quantificacdo da cor dos gréos de café, uma vez que, os valores obtidos diferiram
significativamente para as diversas combinagoes dos fatores temperatura e umidade relativa
do ar de secagem, ndo sendo expressivo o efeito da variagdo da umidade relativa fixando-se 0
fator temperatura do ar de secagem. Fato também observado ao se analisar os Quadros 6.15 e
6.16, onde nota-se ainda, de modo geral, uma melhor conservacdo da cor do produto, umavez
gue poucas foram as alteracbes significativas dos valores das coordenadas L e b para

interagéo dos trés fatores estudados.

6.4.3- Café descascado armazenado em ambiente ndo controlado

No Quadro 6.17 sdo apresentados os valores médios obtidos das coordenadas do

sistema Hunter para quantificacdo e avaliacdo da cor como atributo de qualidade dos gréos

QUADRO 6.14- Vaores médios das coordenadas L e b dos gréos beneficiados de café cereja
armazenados em ambiente com temperatura controlada de 15 °C para a
interacdo dos fatores temperatura e umidade relativa do ar de secagem

Temperatura do Umidade Relativado Ar de Secagem (%)
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Ar de Secagem (°C) 30 40 50 60
30 37,4698 A a 37,1063 A a 35,2875B a 37,8031 A a
40 35,3427 ABb 36,2231 A a 35,0136 B a 36,0844 AB b
50 36,5452 A a 36,1192 A a 35,9798 A a 36,6963 A ab
60 37,0823 A a 36,9708 A a 37,4546 A b 36,8946 A ab
30 12,5869 A a 12,6979 A a 11,6798Bab 12,8310A a
40 11,3375A b 11,5660 A b 11,4635 A a 11,5788 A b
50 11,9702 A ¢ 11,7279A b 11,5423 A a 11,8037 A b
60 11,9808 A ¢ 11,8450A b 12,0179A b 11,7552 A b

Para cada teste realizado, as médias seguidas pela mesma letra maiUiscula nas linhas e mindscul as nas

colunas ndo diferem estatisticamente a nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

QUADRO 6.15- Vaores médios das coordenadas L e b dos gréos beneficiados de café cereja
armazenados em ambiente com temperatura controlada de 15 °C para a
interacBo dos trés fatores estudados, fixando o fator periodo de
armazenagem

Periodo de Temperaturado Ar Umidade Relativa do Ar de Secagem (%)
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Armazenagem (meses) de Secagem (°C) 30 40 50 60
Coordenada L

0 30 38,5325 ACa 37,2350 Aa 32,8150 B a 40,5075 Ca
40 34,4925 A b 37,8475 B a 33,8675 Aac 34,7725 A bc
50 36,6925 Aab 36,3650 Aa 36,2075 A b 36,7850 A b
60 35,3225 A b 35,9900 Aa 36,0000 Abc 34,4500 Ac

4 30 36,0700 Aa 38,3516 Aa 37,0650 Aa 37,0416 Aa
40 36,2283 Aa 38,1550 Aa 36,1650 Aa 37,0933 Aa
50 36,3533 Aa 37,7316 Aa 36,7550 Aa 37,8983 A a
60 37,7250 Aa 36,9200 Aa 384633 Aa 37,8100 A a

8 30 37,3150 Aab 36,0333 Aa 355550 Aab 37,0916 A ab
40 354416 Aa 349550 Aa 34,8400 Aa 36,1183 Aa
50 36,9000 Aab 359250 Aa 364350 Aab 36,4733 A ab
60 38,8933 A b 36,6716 Aa 37,7733 Ab 38,5500 A b

12 30 37,9617 Aa 36,8050 Aa 357150 Aab 36,5716 A a
40 35,2083 A b 34,3583 A b 35,1817 Aa 36,3533 Aa
50 36,2350 Aab 352667 Aab 34,5216 Aa 356283 Aa
60 36,3883 Aab 37,0666 Aa 37,5816 Ab 36,7683 A a

Coordenada b

0 30 13,0175ABa 12,6900 B a 10,8025 Ca 13,7675 A a
40 10,7050 AB b 11,4475 A b 10,8625 ABa 10,5050 B b
50 11,7975 Ac 11,2150 A b 11,0725 A a 11,4100 A b
60 11,0500 Abc 11,0800 A b 11,1700 A a 10,8125 A b

4 30 11,7866 A a 13,2233 Ba 12,0483 A a 12,5166 AB a
40 11,8300 A a 12,1916 A b 11,9166 A a 12,1267 A a
50 11,8883 A a 12,1483 A b 11,9316 A a 12,2900 A a
60 12,3683 A a 12,4333 Aab 12,6266 A a 12,1533 A a

8 30 12,9000 A a 12,4800 A a 12,0116 A a 12,7633 A a
40 11,4317 A b 11,5200 A b 11,5816 A a 11,6917 A b
50 12,1633 Aab 11,8233 Aab 12,0150 A a 11,9883 A ab
60 12,6350 A a 11,8750 Aab 12,0083 A a 12,2350 A ab

12 30 12,6433 A a 12,3983 A a 11,8566 Aab 12,2766 A a
40 11,3833 A b 11,1050 A b 11,4933 Aab 11,9917 A a
50 12,0317 Aab 11,7250 Aab 11,1500 A b 11,5266 A a
60 11,8700 Aab 119917 Aab 12,2667 A a 11,8200 A a

Para cada teste redlizado e nivel do fator fixado, as médias seguidas pela mesma letra maitscula nas linhas e
minusculas nas colunas ndo diferem estatisticamente a nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

QUADRO 6.16- Vaores médios das coordenadas L e b dos gréos beneficiados de café cergja
armazenados em ambiente com temperatura controlada de 15 °C para a
interacdo dos trés fatores estudados, fixando o fator temperatura do ar de

secagem

Temperatura do ar
de Secagem (°C) Aramazenagem (meses)

Periodo de

Umidade Relativado Ar de Secagem (%)

30

40

50

60

Coordenada L
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30 0 38,5325 ACa 37,2350 Aab 32,8150 B a 40,5075 Ca
4 36,0700 A b 38,3516 A a 37,0650 A b 37,0416 A b
8 37,3150 Aab 36,0333 Ab 35,5550 A b 37,0916 A b
12 37,9617 Aab 36,8050 Aab 35,7150 A b 36,5716 A b
40 0 34,4925 A a 37,8475 B a 33,8675 A a 34,7725 A a
4 36,2283 A a 37,7316 A a 36,1650 A a 37,0933 A b
8 35,4416 A a 34,9550 A b 34,8400 A a 36,1183 A ab
12 35,2083 A a 34,3583 A b 35,1817 A a 36,3533 A ab
50 0 36,6925 A a 36,3650 A a 36,2075 A a 36,7850 A a
4 36,3533 A a 36,9200 A a 36,7550 A a 37,8983 A a
8 36,9000 A a 35,9250 A a 36,4350 A a 36,4733 A a
12 36,2350 A a 35,2667 A a 34,5216 A a 35,6283 A a
60 0 35,3225 A a 35,9900 A a 36,0000 A a 34,4500 A a
4 37,7250 Abc 38,1550 A a 38,4633 A b 37,8100 A b
8 38,8933 Ac 36,6716 A a 37,7733 Aab 38,5500 A b
12 36,3883 Aab 37,0666 A a 37,5816 Aab 36,7683 A b
Coordenada b
30 0 13,0175ABa 12,6900 B a 10,8025 Ca 13,7675 A a
4 11,7866 A b 13,2233 Ba 12,0483 A b 12,5166 AB b
8 12,9000 A a 12,4800 A a 12,0116 A b 12,7633 A b
12 12,6433 Aab 12,3983 A a 11,8566 A b 12,2766 A b
40 0 10,7050ABa 11,4475 Aab 10,8625ABa 10,5050 B a
4 11,8300 A b 12,1916 A a 11,9166 A b 12,1267 A b
8 11,4317 Aab 115200 Aab 115816 Aab 11,6917 Ab
12 11,3833 Aab 11,1050 Ab 11,4933 Aab 11,9917 Ab
50 0 11,7975 A a 11,2150 A a 11,0725 A a 11,4100 A a
4 11,8883 A a 12,1483 A b 11,9316 Aab 12,2900 A a
8 12,1633 A a 11,8233 Aab 12,0150 A b 11,9883 A a
12 12,0317 A a 11,7250 Aab 11,1500 Aab 11,5266 A a
60 0 11,0500 A a 11,0800 A a 11,1700 A a 10,8125 A a
4 12,3683 A b 12,4333 A b 12,6266 A b 12,1533 A b
8 12,6350 A b 11,8750 Aab 12,0083 Aab 12,2350 A b
12 11,8700 Aab 119917 Aab 12,2667 Ab 11,8200 A b

Para cada teste realizado e nivel do fator fixado, as médias seguidas pela mesma letra maitscula nas linhas e
mindsculas nas colunas ndo diferem estatisticamente a nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

QUADRO 6.17- Vaores médios das coordenadas L, a e b dos gréos de café descascado
armazenados em ambiente ndo controlado, em funcdo do tratamento de

secagem
Temperatura Umidade Periodo de Armazenagem (meses)
(°Q Relativa (%) 0 4 8 12
Coordenada L
30 30 36,9575 38,2846 39,6117 41,7983
40 37,1450 37,3758 37,6067 40,9000
50 39,5050 39,1942 38,8833 40,8033
60 39,0650 39,1700 39,2750 41,1833
40 30 36,8375 38,4963 40,1550 42,0750
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40 38,6025 39,2488 39,8950 41,5617

50 37,8825 38,3921 38,9017 41,3233
60 38,1850 38,5583 38,9317 41,6483
50 30 37,3675 38,4238 39,4800 41,0833
40 39,1550 39,6150 40,0750 41,5317
50 37,1000 38,5533 40,0067 41,1550
60 36,9600 37,8933 38,8267 39,9483
60 30 38,1550 38,9242 39,6933 41,9067
40 38,4750 39,0592 39,6433 43,1950
50 38,7850 39,5733 40,3617 41,8950
60 37,7075 38,8571 40,0067 42,2383
Coordenada a
30 30 0,8500 1,1950 1,5400 1,5167
40 0,7525 0,9504 1,1483 1,3983
50 0,6775 0,9163 1,1550 1,5067
60 0,7500 1,0283 1,3067 1,7467
40 30 0,9950 1,1858 1,3767 1,4783
40 0,9475 1,1763 1,4050 1,3917
50 1,1225 1,2596 1,3967 1,6033
60 0,8950 1,1308 1,3667 1,7450
50 30 0,7525 1,0963 1,4400 1,5617
40 0,7600 1,0183 1,2767 1,5350
50 1,0025 1,1771 1,3517 1,8017
60 1,1225 1,3879 1,6533 1,9417
60 30 0,9500 1,0892 1,2283 1,6650
40 1,0050 1,2575 1,5100 1,7417
50 0,7700 1,1383 1,5067 1,9600
60 0,9575 1,2146 1,4717 1,6517
Coordenada b
30 30 9,5525 10,3729 11,1933 12,0250
40 9,9050 10,1625 10,4200 11,5917
50 10,0625 10,4429 10,8233 11,5783
60 9,7425 10,3188 10,8950 11,8783
40 30 9,7950 10,5417 11,2883 12,1000
40 10,2900 10,8067 11,3233 11,8250
50 9,8850 10,3417 10,7983 11,8617
60 9,7875 10,3363 10,8850 11,9567
50 30 9,2750 10,1642 11,0533 11,7950
40 9,8575 10,5288 11,2000 11,7817
50 9,8775 10,6771 11,4767 12,0550
60 9,8950 10,6650 11,4350 11,8333
60 30 10,2550 10,8358 11,4167 12,2633
40 10,5600 11,0467 11,5333 12,7217
50 9,9975 10,8429 11,6883 12,5867
60 9,9550 10,8275 11,7000 12,3667

beneficiados de café descascado armazenados em condi¢des de ambiente ndo controlado, para
as diversas temperaturas e umidades relativas do ar de secagem, e periodos de armazenagem
do produto. Observa-se neste quadro, comportamento semelhante ao verificado para os gréos
de café da forma de preparo cergja, ja que as trés coordenadas apresentaram tendéncia de
elevacdo de seus valores ao longo dos 12 meses de armazenamento.

O resumo dos resultados da andlise de variancia das coordenadas L, a e b dos graos

beneficiados de café descascado, em funcdo da temperatura e da umidade relativa do ar de
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secagem, e do periodo de armazenagem em ambiente ndo controlado, encontra-se no Quadro
6.18.

QUADRO 6.18- Resumo da andlise de variancia dos valores obtidos das coordenadas L, a e
b, do sistema Hunter de cor, para gréos beneficiados de café descascado,
submetido a diferentes condicdes de secagem e armazenadas por 12 meses
em ambiente ndo controlado

Fonte de Variacdo G.L. Quadrado Médio
L a b

Periodo de Armazenagem (A) 3 73,7103 ** 3,2876 ** 25,6800 **
Temperatura (B) 3 3,6844 ** 0,1858 ** 2,1155 **
Umidade Relativa (C) 3 0,6693 "* 0,0972 ** 0,0607 "*
AxB 9 0,7074 * 0,0227 * 0,1020 *
AxC 9 0,8134 * 0,0212 "* 0,0914 *
BxC 9 2,5963 ** 0,0887 ** 0,2315 **
AxBxC 27 0,5389 * 0,0172"* 0,0547 "*
Residuo 64 0,3223 0,0107 0,0386
Total 127
C.V. (%) 1,4400 8,1950 1,7990

*  Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F.
** Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste F.
™S Na&o significativo

Pelo Quadro 6.18 verifica-se para a coordenada a que para todos os fatores estudados
houve efeito significativo a nivel de 1 % de probabilidade pelo teste F; entretanto, para as
coordenadas L e b os efeitos foram significativos apenas para os fatores periodo de
armazenagem e temperatura do ar de secagem. Observa-se ainda que, para as trés coordenadas
analisadas, as interagbes periodo de armazenagem X temperatura do ar de secagem e
temperatura do ar de secagem x umidade relativa foram significativas, enquanto a interacéo
periodo de armazenagem x umidade relativa do ar de secagem foi significativa somente para
as coordenadas L e b. Ja a interacdo entre os trés fatores estudados foi significativa apenas
para acoordenadal .

Os valores médios das coordenadas L, a e b dos gréos beneficiados de café descascado
para os fatores periodo de armazenagem, temperatura e umidade relativa do ar de secagem,
acham-se no Quadro 6.19, no qual se constata, de modo geral, um aumento nos valores das
coordenadas analisadas com o prolongamento do periodo de armazenamento do produto
influenciando na coloracdo dos gréos de café. Observa-se, ainda, que o efeito do periodo de

armazenagem foi acentuado para as trés coordenadas analisadas.
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QUADRO 6.19- Vaores médios das coordenadas L, a e b dos gréos beneficiados de café
descascado armazenados em ambiente ndo controlado para os fatores
periodo de armazenagem, temperatura e umidade relativa do ar de secagem

Fatores Coordenadas do Sistema Hunter de Cor
L a b

Periodo (meses)

0 37,9928 a 0,8944 a 9,9183 a

4 38,7259 b 1,1389 b 10,5570 b

8 39,4511 ¢ 1,3836 ¢ 11,1956 ¢

12 41,5154 d 1,6403 d 12,0138 d
Temperatura (°C)

30 39,1724 a 1,1527 a 10,6853 a

40 39,4097 a 1,2797 b 10,8639 b

50 39,1984 a 1,3049 b 10,8481 b

60 39,9048 b 1,3198 b 11,2873 ¢
Umidade Relativa (%)

30 39,3281 a 1,2450 a 10,8704 a

40 39,5678 a 1,2046 a 10,9721 a

50 39,5197 a 1,2716 ab 10,9372 a

60 39,2697 a 1,3394 b 10,9048 a

Nas colunas, médias seguidas de uma mesma letra dentro de cada fator ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey,
a 5% de probabilidade.

Para o fator temperatura do ar de secagem, as coordenadas a e b para avaliagdo da cor
dos graos beneficiados de café descascado indicam haver influéncia desse fator sobre a cor do
produto, sendo menos acentuado a influéncia desse fator de variagdo sobre a coordenada L, ou
sgja, verifica-se com a elevacdo da temperatura do ar de secagem uma tendéncia de perda da
coloracdo verde-escura e de amarelamento dos gréos de café descascados quando
armazenados em ambiente ndo controlado, por diferirem estatisticamente os valores das
coordenadas a e b, enquanto para coordenada L o efeito de clareamento do produto torna-se
evidente para atemperatura de 60°C.

Quanto ao fator de variagdo umidade relativa do ar de secagem, o Quadro 6.19 revela
gue os valores das coordenadas L, a e b para quantificac&o da cor dos gréos beneficiados de
café descascado pouco se ateraram, indicando ser pequena a influéncia desse fator sobre a
coloragao do produto.

No Quadro 6.20 encontram-se os valores médios das coordenadas L, a e b para a
interacdo periodo de armazenagem e temperatura do ar de secagem; observa-se neste quadro
que para os graos beneficiados de café descascado as trés coordenadas foram afetada ao longo

periodo de armazenamento estudado, e consequentemente, influenciando na variacdo da cor
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do produto, independente da temperatura do ar de secagem, sendo os melhores resultados
obtidos para a temperatura de 30 °C. Observa-se, ainda, que a coordenada L foi mais afetada a
partir da temperatura de 40 °C. Este comportamento apresenta uma tendéncia de elevacdo dos
valores destas coordenadas com o aumento do periodo de armazenagem e temperatura do ar
de secagem, o que sinaliza para o clareamento do produto, a perda da coloracéo verde-escura e
a evolucdo da cor amarela nos gréos de café durante o acondicionamento em ambiente ndo

controlado.

QUADRO 6.20- Vaores médios das coordenadas L, a e b dos gréos beneficiados de café
descascado armazenados em ambiente ndo controlado para a interacéo dos
fatores periodo de armazenagem e temperatura do ar de secagem

Periodo de Temperatura do Ar de Secagem (°C)
Armazenagem (meses) 30 40 50 60
L
0 38,1681 A a 37,8769 A a 37,6456 A a 38,2806 A a
4 38,5061 A a 38,6726 A b 38,6214B b 39,1035A b
8 38,8442 A a 394371 ABc 395971Bab  39,9262Bc
12 41,1713A b 41,6521 ABd 40,9296 ABa 42,3087Bd
a
0 0,7575A a 0,9900B a 0,9094 B a 0,9206 B a
4 1,0225A b 1,1881B b 1,1699Chb 1,1749B b
8 1,2888 A c 1,3863 AB C 1,4304B ¢ 1,4292B ¢
12 15421 Ad 15546 A d 1,7100BCd 1,7546 B d
b
0 98156 Aa 99394 ABa 9,7263 Aa 10,1919B a
4 10,3243 A b 10,5066 A b 10,5088 A b 10,8882B b
8 10,8329 A ¢ 11,0738 ABc 11,2913Bc 11,5846 Cc
12 11,7683A d 11,9358 A d 11,8663 A d 124846 Cd

Para cada teste realizado, as médias seguidas pela mesma letra maiUscula nas linhas e minlscul as nas
colunas ndo diferem estatisticamente a nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.
Os valores médios das coordenadas L e b dos gréos beneficiados de café descascado

para interacdo dos fatores periodo de armazenagem e umidade relativa do ar de secagem
encontram-se no Quadro 6.21, no qual se nota maior influéncia do fator periodo de
armazenagem para os diversos niveis de umidade relativa do ar de secagem estudados, sobre a
variacdo da cor dos graos de café, apresentando tendéncia de aumento de seus valores com o

prolongamento do tempo de estocagem do produto.

QUADRO 6.21- Vaores médios das coordenadas L e b dos gréos beneficiados de café
descascado armazenados em ambiente ndo controlado para a interagdo dos
fatores periodo de armazenagem e umidade relativa do ar de secagem
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Periodo de

Umidade Relativado Ar de Secagem (%)

Armazenagem (meses) 30 40 50 60
L
0 37,3294 A a 38,3444 B a 38,3181 B a 37,9794 AB a
4 38,5322 A b 38,8247 Aab 389282Aab 38,6184 A ab
8 39,7350 A c 39,3050 A b 39,5383 A Db 39,2263 A b
12 41,7159 A d 41,7971 A c 41,2942 A c 41,2546 A c
b
0 9,7194 Aa 10,1531 B a 99556 ABa 9,8450 A a
4 10,4786 A b 10,6362 A b 10,5761 A b 10,5369 A b
8 11,2379 A ¢ 11,1192 A ¢ 11,1967 A c 11,2288 A ¢
12 12,0458 A d 11,9800 A d 12,0204 A d 12,0088 A d

Para cada teste realizado, as médias seguidas pela mesma letra maiUscula nas linhas e mindsculas nas
colunas ndo diferem estatisticamente a nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

No Quadro 6.22 apresentam-se os valores médios das coordenadas L, a e b dos gréos
de café beneficiados de café descascado para a interacéo temperatura e umidade relativa do ar
de secagem, no qua se observa a menor influéncia do fator umidade relativa do ar de
secagem, quando fixado o fator temperatura, sobre as coordenadas L, a e b do sistema Hunter
de quantificacdo da cor dos gréos de café, uma vez que, de modo geral os valores obtidos
pouco diferiram estatisticamente para os diversos niveis do fator temperatura do ar de
secagem. No entanto, verifica-se novamente uma pequena tendéncia de aumento dos valores
das coordenadas analisadas com a elevagéo da temperatura e umidade relativa do ar de
secagem.

Analisando-se 0s Quadros 6.23 e 6.24, constata-se que a tendéncia ao clareamento dos
gréos de café descascado conservados em ambiente ndo controlado se deve mais ao efeito do
aumento do periodo de armazenagem, do que a elevacdo da temperatura do ar de secagem, e

QUADRO 6.22- Vaores médios das coordenadas L, a e b dos gréos beneficiados de café
descascado armazenados em ambiente ndo controlado para a interagdo dos
fatores temperatura e umidade relativa do ar de secagem

Temperatura do Umidade Relativado Ar de Secagem (%)
Ar de Secagem (°C) 30 40 50 60
L
30 39,1602 A a 38,2569 B a 395965A ab  39,6733A a
40 39,3909 A a 39,8270A b 39,1249 A a 39,2958 A a
50 39,0887 ACa 40,0942Bb 39,2037 A a 38,4071 Chb
60 39,6690 A a 40,0931 A b 40,1537 A b 39,7024 A a
a
30 1,2754 A a 1,0624 B a 1,0639B a 1,2092 A a
40 1,2590 A a 1,2301A b 1,3455A b 1,2844 A a
50 1,2126 AB a 1,1475 A ab 1,3332B b 15264Ch
60 1,2331 A a 1,3786 B ¢ 1,3438AB b 1,3239 AB a
b
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30 10,7859 Aab 10,5198 B a 10,7268 ABa 10,7086 AB a
40 10,9313ABa 11,0613A b 10,7217 B a 10,7414B a

50 10,5719A b 10,8420B b 11,0216 B b 10,9771 B ab
60 11,1927A c 114654 B c 11,2789 ABb  11,2123ABDb

Para cada teste realizado, as médias seguidas pela mesma letra maiUscula nas linhas e minuscul as nas
colunas ndo diferem estatisticamente a nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

QUADRO 6.23- Vaores médios da coordenada L dos gréos beneficiados de café descascado
armazenados em ambiente ndo controlado para a interacdo dos trés fatores
estudados, fixando o fator periodo de armazenagem

Periodo de Temperaturado Ar Umidade Relativado Ar de Secagem (%)
Armazenagem (meses) de Secagem (°C) 30 40 50 60
Coordenada L

0 30 36,9575 A a 37,1450 A a 39,5050 B a 39,0650 B a
40 36,8375 A a 38,6025 Bab 37,8825 AB bc 38,1850 AB ab
50 37,3675 A a 39,1550 B b 37,1000 A b 36,9600 A b
60 38,1550 A a 38,4750 Aab 38,7850 Ac 37,7075 A ab

4 30 38,2846 ABa 37,3758 B a 39,1942 A a 39,1700 A a
40 38,4962 A a 39,2487 A b 38,3920 A a 38,5533 Aa
50 38,4237 ABa 39,6150 A b 38,55633ABa 37,8933 Ba
60 38,9242 A a 39,0592 A b 39,5733 Aa 38,8570 A a

8 30 39,6116 A a 37,6067 B a 38,8833ABa 39,2750 A a
40 40,1550 A a 39,8050 A b 38,9017 A a 38,7966 A a
50 39,4800 Aa 40,0750 Ab 40,0067 A a 38,8266 A a
60 39,6933 A a 39,6433 A b 40,3616 Aa 40,0067 A a

12 30 41,7983 Aa 40,9000 Aa 408033 Aa 41,1833 Aab
40 42,0750 Aa 415616 Aa 413233 Aa 416483 Aa
50 41,0833ABa 415317 Aa 41,1550ABa 39,9483 Bb
60 419067 Aa 43,1950 A b 41,8950 Aa 422383 Aa

Para cada nivel do fator fixado, as médias seguidas pela mesma letra mailscula nas linhas e mindsculas nas
colunas ndo diferem estatisticamente a nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

QUADRO 6.24- Vaores médios da coordenada L dos gréos beneficiados de café descascado
armazenados em ambiente ndo controlado para a interacdo dos trés fatores
estudados, fixando o fator temperaturado ar de secagem

Temperatura do ar Periodo de Umidade Relativa do Ar de Secagem (%)
de Secagem (°C) Aramazenagem (meses) 30 40 50 60
Coordenada L
30 0 36,9575 A a 37,1450 A a 39,5050 Bab 39,0650 B a
4 38,2846 ABab 37,3758 B a 39,1942 A b 39,1700 A a
8 39,6116 A b 37,6067 B a 38,8833ABb 39,2750 A a
12 41,7983 A c 40,9000 A b 40,8033 Aa 41,1833 A b
40 0 36,8375 A a 38,6025 B a 37,8825ABa 38,1850 AB a
4 38,4962 A b 39,2487 A a 38,3920 A a 38,5533 Aa
8 40,1550 A c 39,8950 A a 38,9017 A a 38,7966 A a
12 42,0750 A d 415616 Ab 41,3233 A b 41,6483 A b
50 0 37,3675 A a 39,1550 B a 37,1000 A a 36,9600 A a
4 38,4237 ABab 39,6150 A a 38,5533 ABab 37,8933 B ab
8 39,4800 A b 40,0750 A ab 40,0067 A bc 38,8266 A bc
12 41,0833ABc 415317 Ab 41,1550 ABc 39,9483 B¢
60 0 38,1550 A a 38,4750 A a 38,7850 A a 37,7075 A a
4 38,9242 Aab 39,0592 A a 39,5733 Aab 38,8570 A ab
8 39,6933 A b 39,6433 Aa 40,3616 A b 40,0067 A b
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12 41,9067 A c 431950 Ab 418950 Ac 42,2383 A c

Para cada nivel do fator fixado, as médias seguidas pela mesma letra mailiscula nas linhas e mindsculas nas
colunas ndo diferem estatisticamente a nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

ainda, que o efeito prejudicial da utilizacdo de temperaturas mais elevadas visa a ser menos

acentuado ao final de periodos maiores de armazenamento.

6.4.4- Café descascado armazenado em ambiente com temperatura controlada

No Quadro 6.25 sdo apresentados os valores médios obtidos das coordenadas do
sistema Hunter para quantificacéo e avaliacdo da cor como atributo de qualidade dos gréos
beneficiados de café descascado armazenados em condicBes de ambiente com temperatura
controlada de 15°C, para as diversas temperaturas e umidades relativas do ar de secagem, e
periodos de armazenagem do produto. Observa-se, neste quadro, que as trés coordenadas
apresentaram tendéncia de elevagdo de seus valores a0 longo dos 12 meses de
armazenamento, e ainda, que os valores do Quadro 6.19 para gréos beneficiados de café
descascado armazenados em ambiente com temperatura de 15 °C apresentaram-se
ligeiramente inferiores os apresentados para o0 produto armazenado em ambiente ndo
controlado, principalmente para as coordenadas a e b.

O resumo dos resultados da andlise de variancia das coordenadas L, a e b dos gréos
beneficiados de café descascado, em funcéo da temperatura e da umidade relativa do ar de

QUADRO 6.25- Vaores médios das coordenadas L, a e b dos gréos de café descascado
armazenados em ambiente com temperatura controlada de 15 °C, em funcéo
do tratamento de secagem

Temperatura Umidade Periodo de Armazenagem (meses)
(°Q Relativa (%) 0 4 8 12
Coordenada L
30 30 36,9575 37,1267 35,1950 39,9500
40 37,1450 40,7683 39,8450 39,4167
50 39,5050 36,9550 35,1083 39,2117
60 39,0650 36,6333 35,7417 39,5367
40 30 36,8375 37,4267 36,0067 40,7467
40 38,6025 37,7767 35,8250 40,8350
50 37,8825 38,0267 36,4967 40,2417
60 38,1850 37,2817 35,4483 36,4067
50 30 37,3675 38,2683 36,6767 42,7767
40 39,1550 37,6550 36,1717 41,1450
50 37,1000 38,4500 36,6900 39,4067
60 36,9600 39,9683 39,3883 40,0500
60 30 38,1550 38,8683 37,0283 42,3700
40 38,4750 39,0783 38,4867 42,3167
50 38,7850 39,2350 40,4133 39,2000
60 37,7075 39,8200 40,7100 41,2333
Coordenada a
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30 30 0,8500 0,8600 0,9550 0,7817

40 0,7525 0,4417 0,9383 0,8117
50 0,6775 0,8317 0,9467 0,8983
60 0,7500 0,7883 0,9933 0,9967
40 30 0,9950 0,8533 0,9900 0,7583
40 0,9475 0,9633 0,9450 0,8150
50 1,1225 1,0167 1,0017 0,9250
60 0,8950 0,9667 0,9583 1,0400
50 30 0,7525 0,7783 0,9750 0,7933
40 0,7600 1,0167 0,8750 0,6700
50 1,0025 0,7633 1,0233 0,9250
60 1,1225 0,9383 1,0483 1,0317
60 30 0,9500 0,6417 0,6383 0,6967
40 1,0050 0,9500 0,8867 0,7550
50 0,7700 0,7350 0,7950 0,9133
60 0,9575 0,7883 1,0883 0,8400
Coordenada b
30 30 9,5525 9,8783 9,0033 10,1817
40 9,9050 10,6000 11,1250 10,2583
50 10,0625 9,8033 9,1083 10,1767
60 9,7425 9,6717 9,1733 10,3117
40 30 9,7950 10,0500 9,3650 10,4983
40 10,2900 10,3133 9,3917 10,6133
50 9,8850 10,1367 9,5650 10,3333
60 9,7875 10,2300 9,2767 9,5300
50 30 9,2750 10,2033 9,6833 10,8583
40 9,8575 10,1567 9,6083 10,4417
50 9,8775 10,6700 9,9033 10,3650
60 9,8950 10,8533 11,4650 10,8833
60 30 10,2550 10,3433 10,1533 11,0467
40 10,5600 10,7467 10,7000 11,2267
50 9,9975 10,6500 11,5367 10,5417
60 9,9550 10,6350 11,6250 11,1033

secagem, e do periodo de armazenagem em ambiente ndo controlado, encontra-se no Quadro
6.26.

QUADRO 6.26- Resumo da andlise de variancia dos valores obtidos das coordenadas L, a e
b, do sistema Hunter de cor, para gréos beneficiados de café descascado,
submetido a diferentes condicdes de secagem e armazenadas por 12 meses
em ambiente com temperatura controlada de 15 °C

Fonte de Variacdo G.L. Quadrado Médio
L a b

Periodo de Armazenagem (A) 3 56,4434 ** 0,0729 ** 2,3504 **
Temperatura (B) 3 18,9599 ** 0,1039 ** 4,2240 **
Umidade Relativa (C) 3 3,1961 " 0,0954 * 0,7208 **
AxB 9 2,7630 * 0,0298 "* 0,6176 **
AxC 9 4,0850 ** 0,01510 "* 0,2988 **
BxC 9 2,9566 * 0,0332 * 0,6621 **
AxBxC 27 3,3583 ** 0,0254 "= 0,3394 **
Residuo 64 1,3449 0,0157 0,0842
Tota 127
C.V. (%) 3,0160 14,2420 2,8450
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*  Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F.
** Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste F.
™S Na&o significativo

Pelo Quadro 6.26 verificase para as coordenada a e b que para todos os fatores
estudados houve efeito significativo aos niveis de 1 e 5 % de probabilidade pelo teste F;
entretanto, para a coordenada L os efeitos foram significativos apenas para os fatores periodo
de armazenagem e temperatura do ar de secagem. Observa-se ainda, para as coordenadas L e
b, que as interagdes. periodo de armazenagem X temperatura do ar de secagem, periodo de
armazenagem x umidade relativa do ar de secagem e interagéo entre os trés fatores estudados
foram significativas, enquanto a interagdo temperatura x umidade relativa do ar de secagem
foi significativa para as trés coordenadas.

Os valores médios das coordenadas L, a e b dos gréos beneficiados de café descascado
para os fatores periodo de armazenagem, temperatura e umidade relativa do ar de secagem,
acham-se no Quadro 6.27, no qual se constata, de modo geral, um aumento nos valores das
coordenadas andlisadas com a elevacdo do periodo de armazenamento do produto
influenciando na coloracdo dos graos de café. Observa-se, ainda, que o efeito do periodo de
armazenagem foi mais acentuado para as coordenadas L eb.

QUADRO 6.27- Vaores médios das coordenadas L, a e b dos gréos beneficiados de café
descascado armazenados em ambiente com temperatura controlada de 15 °C
para os fatores periodo de armazenagem, temperatura e umidade relativa do

ar de secagem
Fatores Coordenadas do Sisterna Hunter de Cor
L a b

Periodo (meses)

0 37,9928 a 0,8944 ab 9,9183 a

4 38,3336 a 0,8333 a 10,3089 b

8 37,1707 b 0,9411 b 10,0427 a

12 40,3027 ¢ 0,8532 a 10,5231 ¢
Temperatura (°C)

30 38,0101 ab 0,8296 a 9,9096 a

40 37,7516 a 0,9496 b 99413 a

50 38,5456 b 0,9047 ab 10,2498 b

60 39,4927 ¢ 0,8382 a 10,6922 ¢
Umidade Relativa (%)

30 38,2348 a 0,8293 a 10,0089 a

40 38,9186 a 0,8458 a 10,3621 b

50 38,2942 a 0,8967 ab 10,1633 ac

60 38,3522 a 0,9502 b 10,2586 bc

Nas colunas, médias seguidas de uma mesma letra dentro de cada fator ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey,
a 5% de probabilidade.
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Para o fator temperatura do ar de secagem, as coordenadas L e b para avaliagéo da cor
dos gréos beneficiados de café descascado indicam haver influéncia desses fatores sobre a cor
do produto, sendo menos acentuado a influéncia desse fator de variagéo sobre a coordenada a,
ou sga, verificase com a elevacdo da temperatura do ar de secagem uma tendéncia de
clareamento e aumento da coloracdo amarela dos gréos de café descascados quando
armazenados a temperatura de 15 °C, por diferirem estatisticamente as médias dos valores das
coordenadas L e b para os diferentes niveis de temperatura analisados.

Quanto ao fator de variagdo umidade relativa do ar de secagem, o Quadro 6.27 revela
que os valores das coordenadas L, a e b para quantificacdo da cor dos gréos beneficiados de
café descascado pouco se alteraram, indicando ser pequena a influéncia desse fator sobre a
coloracédo do produto.

No Quadro 6.28 encontram-se os valores médios das coordenadas L e b para a
interacdo periodo de armazenagem e temperatura do ar de secagem; de modo geral observa-se
neste quadro que para os graos beneficiados de café descascado estas coordenadas foram
afetada ao longo do periodo de armazenamento estudado, e conseqlientemente, influenciando

QUADRO 6.28- Vaores médios das coordenadas L e b dos gréos beneficiados de café
descascado armazenados em ambiente com temperatura controlada de 15 °C
para ainteracdo dos fatores periodo de armazenagem e temperatura do ar de

secagem
Periodo de Temperatura do Ar de Secagem (°C)
Armazenagem (meses) 30 40 50 60
L
0 38,1681Aac 37,8769A a 37,6456 A a 38,2806 A a
4 37,8708 ABab 37,6279 A a 38,5854 ABa 39,2504B a
8 36,4725A b 35,9442 A b 37,1067 A a 39,1596 B a
12 39,5288 A c 39,5575 A c 40,8446 ABb  41,2800B b
b
0 98156 ABab 99394 ABa 97263 Aa 10,1919B a
4 99883 Aac 10,1825ABa 10,4708BCbhc 105938Chb
8 96025 Ab 93996 Ab 10,1650B b 11,0038 Cc
12 10,2321 A c 10,2437 A a 10,6371 B c 10,9796 B ¢

Para cada teste realizado, as médias seguidas pela mesma letra mailscula nas linhas e minlsculas nas
colunas ndo diferem estatisticamente a nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

na variagao da cor do produto, principalmente para as temperaturas do ar de secagem de 50 e

60 °C. Este comportamento apresenta uma tendéncia de elevacdo dos valores destas
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coordenadas com 0 aumento do periodo de armazenagem e temperatura do ar de secagem, 0
gue indica o clareamento do produto e a evolugdo da cor amarela nos gréos de café durante o
acondicionamento em ambiente com temperatura controlada de 15°C.

Os valores médios das coordenadas L e b dos gréos beneficiados de café descascado
para interacdo dos fatores periodo de armazenagem e umidade relativa do ar de secagem
encontram-se no Quadro 6.29, no qual se nota maior influéncia do fator periodo de
armazenagem para os diversos niveis de umidade relativa do ar de secagem estudados, sobre a
variacdo da cor dos graos de café, apresentando tendéncia de aumento de seus valores com o
prolongamento do tempo de estocagem do produto.

No Quadro 6.30 apresentam-se 0s valores médios das coordenadas L, a e b dos gréos
de café beneficiados de café descascado para a interacdo temperatura e umidade relativa do ar
de secagem, no qual se observa a menor influéncia do fator umidade relativa do ar de
secagem, quando fixado o fator temperatura do ar de secagem, sobre as coordenadas L, aeb
do sistema Hunter de quantificacdo da cor dos gréos de café, uma vez que, os valores obtidos
pouco diferiram estatisticamente para os diversos niveis do fator temperatura do ar de
secagem. No entanto, de modo geral, verifica-se novamente, embora pequena, uma tendéncia

de aumento

QUADRO 6.29- Vaores médios das coordenadas L e b dos gréos beneficiados de café
descascado armazenados em ambiente com temperatura controlada de 15 °C
para a interacdo dos fatores periodo de armazenagem e umidade relativa do

ar de secagem
Periodo de Umidade Relativado Ar de Secagem (%)
Armazenagem (meses) 30 40 50 60
L
0 37,3294 A ab 38,3444 A a 38,3181Aab 37,9794 A ab
4 37,9225 A a 38,8196 A a 38,1667 Aab 38,4258 A ab
8 36,2267 A b 37,5821 A a 37,1771 A a 376971 A a
12 41,4608 A c 40,9283 ABb 395150BCb 39,3067 Cbh
b
0 9,7194 Aa 10,1531 B a 9,9556 AB a 9,8450 AB a
4 10,1188 A b 10,4542 Aab  10,3150A ab  10,3475A b
8 95513 Aa 10,2063 B a 10,0283Bab  10,3850B b
12 10,6463 A ¢ 10,6350 A b 10,3542 A b 10,4571 A b

Para cada teste realizado, as médias seguidas pela mesma |etra maiUiscula nas linhas e mindscul as nas
colunas ndo diferem estatisticamente a nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.
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QUADRO 6.30- Vaores médios das coordenadas L, a e b dos gréos beneficiados de café
descascado armazenados em ambiente com temperatura controlada de 15 °C
paraainteracdo dos fatores temperatura e umidade relativa do ar de secagem

Temperatura do Umidade Relativa do Ar de Secagem (%)
Ar de Secagem (°C) 30 40 50 60
L
30 39,3073 A a 39,2938 B a 37,6950 A a 37,7442 A ab
40 37,7544 A ab 38,2598 A a 38,1619A ab 36,8304 A a
50 38,7223 A ab 385317A a 379117Aab 38,9667 A bc
60 39,1054 A b 39,5892 A a 39,4083 A b 39,8677 A c
a
30 0,8617 A ab 0,7361 A a 0,8385 A a 0,8821 A a
40 0,8992 A a 0,9177A b 1,0165A b 0,9650 A a
50 0,8248 A ab 0,8304 A ab 0,9286 ABab 1,0352B a
60 0,7317A b 0,8992B ab 0,8033 AB a 0,9185B a
b
30 9,6540 Aa 10,4721 Bac  9,7877 A a 9,7248 A a
40 99271 ABa 10,1521 Aab 99800 ABa 9,7060 B a
50 10,0050 A a 10,0161 A b 10,2040A b 10,7742B b
60 10,4496 A b 10,8083 A ¢ 10,6815A c 10,8296 A b

Para cada teste realizado, as médias seguidas pela mesma letra mailscula nas linhas e minlsculas nas
colunas ndo diferem estatisticamente a nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

dos valores das coordenadas analisadas com a elevacdo da temperatura e umidade relativa do
ar de secagem.

Observando os Quadros 6.31 e 6.32, notase que 0s gréos de café descascado
armazenados a temperatura de 15 °C apresentaram peguenas variacdes dos valores de suas
coordenadas de luminosidade (L) e de intensidade das cores azul e amarelo (b),
principalmente até o oitavo més de estocagem, sugerindo uma certa estabilizacdo da cor do

produto quando mantido em ambiente com temperatura controlada.

QUADRO 6.31- Vaores médios das coordenadas L e b dos gréos beneficiados de café
descascado armazenados em ambiente com temperatura controlada de 15 °C
para a interacdo dos trés fatores estudados, fixando o fator periodo de

armazenagem
Periodo de Temperatura do Ar Umidade Relativa do Ar de Secagem (%)
Armazenagem (meses) de Secagem (°C) 30 40 50 60
Coordenada L
0 30 36,9575 Aa 37,1450 Aa 39,5050 Aa 39,0650 A a
40 36,8375 Aa 386025 Aa 37,8825 Aa 38,1850 Aa
50 37,3675 Aa 39,1550 Aa 37,1000 Aa 36,9600 A a
60 38,1550 Aa 384750 Aa 38,7850 Aa 37,7075 Aa
4 30 37,1266 Aa 40,7683 Ba 36,9550 Aa 36,6333 Aa
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40 37,4267 A a 37,7766 Aab 38,0266 A a 37,2816 A ab
50 38,2683 A a 37,6550 A b 38,4500 A a 39,9683 A b
60 38,8683 A a 39,0783 Aab 39,2350 A a 39,8200 A b
8 30 35,1950 A a 39,8450 B a 35,1083 A a 35,7416 A a
40 36,0067 A a 35,8250 A b 36,4967 A a 35,4483 A a
50 36,6766 A a 36,1716 A b 36,6900 A a 38,8883 A b
60 37,0283 A a 38,4867 ABab 40,4133 B b 40,7100 B b
12 30 39,9500 A a 39,4167 A a 39,2117 A a 39,5366 A a
40 40,7467 Aa 40,8350 Aa 40,2416 A a 36,4066 B b
50 42,7766 Aa  41,1450ABa 39,4066 B a 40,0500 AB a
60 42,3700 Aa 423167 Aa 39,2000 B a 41,2333 AB a
Coordenada b
0 30 95525 Aab 99050 Aa 10,0625 A a 9,7425 Aa
40 9,7950 Aab 10,2900 A a 9,8850 Aa 9,7875 Aa
50 92750 Ab 98575 Aa 9,8775 Aa 9,8950 Aa
60 10,2550 A a 10,5600 A a 9,9975 Aa 9,9550 Aa
4 30 9,8783 ABa 10,6000 A a 9,8033 Ba 9,6716 Ba
40 10,0500 A a 10,3133 A a 10,1367 A ab 10,2300 A ab
50 10,2033 A a 10,1567 A a 10,6700 A b 10,8533 A b
60 10,3433 A a 10,7466 A a 10,6500 A b 10,6350 A b
8 30 9,0033 Aa 11,1250 B a 9,1083 Aa 9,1733 Aa
40 93650 Aa 93916 ADb 95650 Aab 92766 Aa
50 96833 Aab 96083 Ab 9,9033 Ab 11,4650 B b
60 10,1533 A b 10,7000 A a 11,5366 B c 11,6250 B b
12 30 10,1816 A a 10,2583 A a 10,1767 A a 10,3116 A a
40 10,4983 Aab 10,6133 Aab 10,3333 Aa 95300 Bb
50 10,8583 Aab 10,4417 A a 10,3650 A a 10,8833 A ac
60 11,0467 Ab 11,2266 A b 10,5416 A a 11,1033 A c

Para cada teste realizado e nivel do fator fixado, as médias seguidas pela mesma letra maitiscula nas linhas e
mindsculas nas colunas ndo diferem estatisticamente a nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

QUADRO 6.32- Vaores médios das coordenadas L e b dos gréos beneficiados de café
descascado armazenados em ambiente com temperatura controlada de 15 °C
para ainteracdo dos trés fatores estudados, fixando o fator temperatura do ar

de secagem
Temperatura do ar Periodo de Umidade Relativado Ar de Secagem (%)
de Secagem (°C) Aramazenagem (meses) 30 40 50 60
Coordenada L

30 0 36,9575 Aab 37,1450 A a 39,5050 A a 39,0650 A a
4 37,1266 Aab 40,7683 B b 36,9550 Aab 36,6333 A ab
8 35,1950 A b 39,8450 Bab 35,1083 A b 35,7416 A b
12 39,9500 A a 39,4167 Aab 39,2117 Aa 39,5366 A a

40 0 36,8375 A a 38,6025 Aab 37,8825 Aab 38,1850 A a
4 37,4267 A a 37,7766 Aab 38,0266 Aab 37,2816 Aa
8 36,0067 A a 35,8250 A b 36,4967 A b 35,4483 A a
12 40,7467 A b 40,8350 Aa 40,2416 A a 36,4066 B a

50 0 37,3675 A a 39,1550 Aab 37,1000 A a 36,9600 A a
4 38,2683 A a 37,6550 A b 38,4500 A a 39,9683 A ab
8 36,6766 A a 36,1716 A b 36,6900 A a 38,8883 A ab
12 42,7766 A b 41,1450 ABa 39,4066 B a 40,0500 AB b

60 0 38,1550 A a 38,4750 A a 38,7850 A a 37,7075 A a
4 38,8683 A a 39,0783 A a 39,2350 A a 39,8200 A ab
8 37,0283 A a 38,4867 ABa 40,4133 B a 40,7100 B ab
12 42,3700 A b 42,3167 A b 39,2000 B a 41,2333 AB b

Coordenada b

30 0 95525 Aab 99050 Aa 10,0625 A a 9,7425 A ab
4 9,8783 ABa 10,6000 Aab 98033 Bab 96716 Bab
8 9,0033 Ab 11,1250 B b 9,1083 Ab 91733 Ab
12 10,1816 A a 10,2583 A a 10,1767 A a 10,3116 A a

40 0 9,7950 Aab 10,2900 A a 9,8850 Aab 19,7875 Aab
4 10,0500 Aab 10,3133 A a 10,1367 Aab 10,2300 A a

204



8 93650 Ab 93916 Ab 95650 Aa 92766 Ab
12 104983 Aa 106133 Aa 10,3333 Ab 95300 Bab
50 0 92750 Aa 98575 Aab 98775 Aa 98950 Aa
4 10,2033 Abc 10,1567 Aab 10,6700 A b 10,8533 A b
8 96833 Aab 96083 Ab 99033 Aa 11,4650 Bb
12 10,8583 A c 104417 Aa 10,3650 Aab 10,8833 A b
60 0 10,2550 Aa 10,5600 Aa 99975 Aa 99550 Aa
4 10,3433 Aab 10,7466 Aa 10,6500 Aa 10,6350 A ac
8 10,1533 Aa 10,7000 Aa 11,5366 B b 11,6250 B b
12 11,0467 Ab 112266 Aa 105416 Aa 11,1033 A bc

Para cada teste realizado e nivel do fator fixado, as médias seguidas pela mesma letra mailiscula nas linhas e
minusculas nas colunas ndo diferem estatisticamente a nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

6.4.5- Café despolpado armazenado em ambiente ndo controlado

No Quadro 6.33 sdo apresentados os valores médios obtidos das coordenadas do
sistema Hunter para quantificacdo e avaliagdo da cor como atributo de qualidade dos gréos
beneficiados de café despolpado armazenados em condic¢des de ambiente ndo controlado, para
as diversas temperaturas e umidades relativas do ar de secagem, e periodos de armazenagem

QUADRO 6.33- Valores médios das coordenadas L, a e b dos gréos de café despolpado
armazenados em ambiente ndo controlado, em fungdo do tratamento de

secagem
Temperatura Umidade Periodo de Armazenagem (meses)
(°C) Relativa (%) 0 4 8 12
Coordenada L

30 30 38,9250 38,8567 40,4683 40,6400
40 37,8525 36,9133 39,1033 41,6283
50 36,3050 37,5217 38,5600 41,1450
60 37,3100 37,7817 39,5600 41,0417

40 30 38,1800 38,7883 40,8617 42,3400
40 37,7500 39,5383 39,7067 40,8767
50 38,1125 38,3267 40,9300 42,2600
60 38,4300 38,2167 40,3800 41,2250

50 30 38,2800 39,3250 40,6083 40,6850
40 38,1675 38,8550 40,0600 41,3500
50 39,0000 40,3783 40,5600 41,3467
60 38,5175 38,3900 39,4483 40,7417

60 30 39,2400 40,0883 41,1133 41,6300
40 39,8900 39,8600 40,5617 41,7467
50 37,5000 41,4783 41,8133 41,8967
60 39,5525 41,7400 42,6433 43,3100

Coordenada a

30 30 0,8500 0,9633 1,2450 1,3817
40 0,7550 0,8467 1,1417 1,3233
50 0,6775 1,0100 1,1533 1,3100
60 0,6500 1,0333 1,5050 1,4900

40 30 0,7775 0,9600 1,2533 1,3417
40 0,7450 1,0833 1,0767 1,4117
50 0,7100 1,1083 1,2050 1,3250
60 0,8575 1,1800 1,3017 1,4900

50 30 0,7100 1,0667 1,1450 1,4750
40 0,6875 1,0183 1,2167 1,4517
50 0,9350 1,2117 1,2033 1,4933
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60 0,9300 1,1417 1,4233 1,5817

60 30 0,5950 1,0817 0,9900 1,4433
40 0,5125 1,1050 1,0600 1,6467
50 0,4600 1,2300 1,3783 1,5167
60 0,7925 1,2200 1,3300 1,5917
Coordenada b
30 30 10,1025 10,5633 11,1950 11,3867
40 9,7025 9,6583 10,6750 11,7167
50 9,0525 9,9100 10,4233 11,4350
60 9,1925 10,1950 11,0633 11,8467
40 30 9,9475 10,4533 11,2817 11,9350
40 9,7475 10,7100 10,8017 11,4400
50 9,8825 10,4433 11,1933 12,0100
60 9,7775 10,3067 11,1917 11,6950
50 30 10,0275 10,6467 11,2200 11,5267
40 9,7725 10,5300 11,1217 11,8133
50 10,2925 11,2367 11,2050 11,6933
60 9,8925 10,5250 11,0600 11,6150
60 30 9,4700 11,0133 11,3883 11,5533
40 9,8800 11,0750 11,0983 12,0167
50 9,3100 11,6700 11,7017 12,0783
60 10,0600 11,6200 11,9617 12,3850

do produto. Observa-se, neste quadro, que as trés coordenadas apresentaram tendéncia de
elevacdo de seus valores ao longo dos 12 meses de armazenamento.

O resumo dos resultados da analise de variancia das coordenadas L, a e b dos graos
beneficiados de café despolpado, em funcdo da temperatura e da umidade relativa do ar de
secagem, e do periodo de armazenagem em ambiente ndo controlado, encontra-se no Quadro
6.34.

QUADRO 6.34- Resumo da andlise de variancia dos valores obtidos das coordenadas L, a e
b, do sistema Hunter de cor, para gréos beneficiados de café despol pado,
submetido a diferentes condicdes de secagem e armazenadas por 12 meses
em ambiente ndo controlado

Fonte de Variacdo G.L. Quadrado Médio
L a b

Periodo de Armazenagem (A) 3 83,8804 ** 2,9744 ** 22,9721 **
Temperatura (B) 3 28,7400 * 0,0392 * 2,1943 **
Umidade Relativa (C) 3 8,0942 " 0,1527 ** 0,1571 **
AXxB 9 7,0861 " 0,0527 ** 0,4391 **
AxC 9 5,7676 " 0,0194 "* 0,1452 **
BxC 9 53161 " 0,0133 "* 0,4193 **
AxBxC 27 7,3087 " 0,0151"* 0,1044 **
Residuo 64 7,6339 0,0141 0,0331
Total 127
C.V. (%) 6,9780 10,5820 1,6780

*  Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F.
** Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste F.
™S Na&o significativo
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Pelo Quadro 6.34 verificase para as coordenadas a e b que para todos os fatores
estudados houve efeito significativo a nivel de 1le 5 % de probabilidade pelo teste F;
entretanto, para a coordenada L os efeitos foram significativos apenas para os fatores periodo
de armazenagem e temperatura do ar de secagem. Observa-se ainda, para a coordenada a, que
foi significativa somente a interacéo entre os fatores periodo de armazenagem e temperatura
do ar de secagem, enquanto para a coordenada b todas as possiveis interacfes entre os fatores
estudados foram estatisticamente significativas.

Os valores médios das coordenadas L, a e b dos gréos beneficiados de café despol pado
para os fatores periodo de armazenagem, temperatura e umidade relativa do ar de secagem,
acham-se no Quadro 6.35, no qual se constata, de modo geral, um aumento nos valores das
coordenadas analisadas com o prolongamento do periodo de armazenamento do produto

QUADRO 6.35- Vaores médios das coordenadas L, a e b dos gréos beneficiados de café
despolpado armazenados em ambiente ndo controlado para os fatores
periodo de armazenagem, temperatura e umidade relativa do ar de secagem

Fatores Coordenadas do Sisterna Hunter de Cor
L a b

Periodo (meses)

0 38,3133 a 0,7278 a 9,7569 a

4 38,1883 a 1,0788 b 10,6598 b

8 40,3986 b 1,2268 ¢ 11,1614 c

12 41,4915 b 1,4546 d 11,7592 d
Temperatura (°C)

30 39,9758 a 1,0835 a 10,5074 a

40 39,7423 ab 1,1142 ab 10,8010 b

50 38,7946 a 1,1682 b 10,8861 b

60 40,8790 b 1,1221 ab 11,1426 c
Umidade Relativa (%)

30 39,9990 a 1,0800 a 10,8569 a

40 39,8930 a 1,0676 a 10,7349 b

50 39,6163 a 1,1205 a 10,8461 ab

60 38,8834 a 1,2199 b 10,8992 a

Nas colunas, médias seguidas de uma mesma letra dentro de cada fator ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey,
a 5% de probabilidade.

influenciando na coloracdo dos gréos de café. Observa-se, ainda, que o efeito do periodo de
armazenagem foi mais acentuado para as coordenadas a e b, que apresentaram diferencas
significativas ja a partir do quarto més de armazenamento.

Para o fator temperatura do ar de secagem, as coordenadas analisadas para avaliacéo

da cor dos graos beneficiados de café despol pado indicam haver influéncia desse fator sobre a
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cor do produto, sendo mais acentuada a influéncia desse fator de variagdo sobre a coordenada
b, ou sga, verificase com maior evidencia que a elevacdo da temperatura do ar de secagem
favorece a evolucdo da cor amarelo dos graos de café despol pados quando armazenados em
ambiente ndo controlado.

Quanto ao fator de variagdo umidade relativa do ar de secagem, o Quadro 6.35 revela
gue os valores das coordenadas L, a e b para quantificac&o da cor dos gréos beneficiados de
café despolpado pouco se ateraram, indicando ser pequena a influéncia desse fator sobre a
coloragao do produto.

No Quadro 6.36 encontram-se os valores médios das coordenadas a e b para a
interacdo periodo de armazenagem e temperatura do ar de secagem; observa-se neste quadro
que para os graos beneficiados de café despolpado as duas coordenadas foram afetadas ao

longo periodo de armazenamento estudado, e consequentemente, influenciando na variacéo da

QUADRO 6.36- Valores médios das coordenadas a e b dos gréos beneficiados de café
despolpado armazenados em ambiente ndo controlado para a interagcéo dos
fatores periodo de armazenagem e temperatura do ar de secagem

Periodo de Temperatura do Ar de Secagem (°C)
Armazenagem (meses) 30 40 50 60
a
0 0,7331AB a 0,7725A a 0,8156 A a 0,5900B a
4 0,9634A b 1,0829 AB b 1,1096 AB b 1,1592B b
8 1,2613A c 1,2092A b 12471 A Db 1,1896 A b
12 1,3763AcC 13921 Ac 1,5004 AB ¢ 1,5496 B ¢
b
0 95125 Aa 90,8388 BCa 9,9963 Ba 9,6800 ACa
4 10,0816 A b 10,4784B b 10,7346 Cb 11,3446 D b
8 10,8392 A ¢ 11,1171Bc 11,1517B ¢ 11,5375Cb
12 11,5962 A d 11,7700ABd 11,6621 A d 12,0083 B ¢

Para cada teste realizado, as médias seguidas pela mesma letra mailscula nas linhas e minlscul as nas
colunas ndo diferem estatisticamente a nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

cor do produto, independente da temperatura do ar de secagem, sendo a coordenada a mais
afetada pela temperatura do ar de secagem de 60 °C, enquanto a coordenada b apresentou
diferencas significativas ja a partir da temperatura de 40 °C. Este comportamento apresenta
uma tendéncia de elevacdo dos valores destas coordenadas com o aumento do periodo de
armazenagem e temperatura do ar de secagem, o que indica a perda da coloracdo verde-escura
e a evolucao da cor amarela nos gréos de café durante o acondicionamento em ambiente ndo

controlado.

208



Os valores médios das coordenadas a e b dos graos beneficiados de café despolpado
para interacdo dos fatores periodo de armazenagem e umidade relativa do ar de secagem
encontram-se no Quadro 6.37, no qual se nota maior influéncia do fator periodo de
armazenagem para os diversos niveis de umidade relativa do ar de secagem estudados, sobre a
variagao da cor dos graos de café, apresentando tendéncia de aumento de seus valores com o
prolongamento do tempo de estocagem do produto.

No Quadro 6.38 apresentam-se os valores médios da coordenada b dos gréos
beneficiados de café despolpado para a interacdo temperatura e umidade relativa do ar de
secagem, no qual se observa a menor influéncia do fator umidade relativa do ar de secagem,
guando fixado o fator temperatura, uma vez que, os valores obtidos pouco diferiram
estatisticamente para os diversos niveis do fator temperatura do ar de secagem. No entanto,
verificase uma maior influéncia da umidade relativa do ar de secagem sobre os valores da
coordenada b do produto seco a temperatura de 60 °C. Ja pelos Quadros 6.39 e 6.40 observa-

QUADRO 6.37- Valores médios das coordenadas a e b dos gréos beneficiados de café
despolpado armazenados em ambiente ndo controlado para a interagdo dos
fatores periodo de armazenagem e umidade relativa do ar de secagem

Periodo de Umidade Relativado Ar de Secagem (%)
Armazenagem (meses) 30 40 50 60

A
0 0,7331A a 0,6750 A a 0,6956 A a 0,8075 A a
4 1,0179A Db 10133A Db 1,1400A b 1,1438A b
8 1,1583A Db 1,1238A b 1,2350 AB b 1,3900B ¢
12 14104 A c 14583 A c 14113Ac 15383AcC

b
0 9,8869 A a 9,7756 ABa 9,6344 Ba 9,7306 ABa
4 10,6692 ABb 10,4933Bb 10,8150 A b 10,6617 AB b
8 11,2713 A c 10,9242B ¢ 11,1308 ABc 11,3192Ac
12 11,6004 A d 11,7467ABd 11,8042ABd 118854Bd

Para cada teste realizado, as médias seguidas pela mesma letra mailscula nas linhas e minlscul as nas
colunas ndo diferem estatisticamente a nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

209



QUADRO 6.38- Vadores médios da coordenada b dos gréos beneficiados de café despol pado
armazenados em ambiente ndo controlado para a interagdo dos fatores
temperatura e umidade relativa do ar de secagem

Temperatura do Umidade Relativado Ar de Secagem (%)
Ar de Secagem (°C) 30 40 50 60
b
30 10,8119 A a 10,4381 BCa 10,2052Ca 10,5744 AB a
40 10,9044 A a 10,6748 Aab  10,8823A b 10,7427 A a
50 10,8552 A a 10,8094 A bc  11,1069Bbc 10,7731 A a
60 11,8563 A a 11,0175ABc  11,1900B c 11,5067 Cb

Para cada teste realizado, as médias seguidas pela mesma letra mailscula nas linhas e mindscul as nas
colunas ndo diferem estatisticamente a nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

QUADRO 6.39- Vadores médios da coordenada b dos gréos beneficiados de café despol pado
armazenados em ambiente n&o controlado para a interagcdo dos trés fatores
estudados, fixando o fator periodo de armazenagem

Periodo de Temperaturado Ar Umidade Relativa do Ar de Secagem (%)
Armazenagem (meses) de Secagem (°C) 30 40 50 60
Coordenada b

0 30 10,1025 Aa 97025 Aa 90525 Ba 91925 Ba
40 99475 Aab 97475 Aa 98825 Ab 97775 Ab
50 10,0275ABa 97725 Aa 10,2925 Bb 98925 ABb
60 94700 ACb 9,8800 ABa 93100 Ba 10,0600 Ch

4 30 10,5633 Aab 96583 Ba 99100 BCa 10,1950ACa
40 10,4533 Ab 10,7100 Abc 10,4433 Ab 10,3067 A a
50 10,6466 Aab 10,5300 Ab 11,2366 B¢ 10,5250 A a
60 11,0133 Aa 11,0750 Ac 11,6700 Bc 11,6200 B b

8 30 11,1950 Aa  10,6750BCa 10,4233 Ba  11,0633ACa
40 11,2200 Aa 10,8016 Aa 11,1933 Ab 11,1916 Aa
50 11,2817 Aa 11,0983 Aa 11,2050 Ab 11,0600 A a
60 11,3883ABa 11,1216 Aa 11,7016 BCc 11,9616 Cb

12 30 11,3866 Aa 11,7166 Aab 11,4350 Aa 11,8466 A a
40 11,9350 Ab 11,4400 Aa 12,0100 Ab  11,6950AB a
50 11,5267 Aab 11,8133 Bab 11,6933 Aab 11,6150 A a
60 115533 Aab 12,0166 ABb 12,0783 Bb 12,3850 B b

Para cada nivel do fator fixado, as médias seguidas pela mesma letra maiUscula nas linhas e minasculas nas
colunas néo diferem estatisticamente anivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

QUADRO 6.40- Vdores médios da coordenada b dos gréos beneficiados de café despol pado
armazenados em ambiente ndo controlado para a interagcéo dos trés fatores

estudados, fixando o fator temperatura do ar de secagem
Temperatura do ar Periodo de Umidade Relativa do Ar de Secagem (%)
de Secagem (°C) Aramazenagem (meses) 30 40 50 60
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Coordenada b

30 0 10,1025 Aa 9,7025 Aa 90525 Ba 91925 Ba
4 10,5633 Aa 96583 ABa 99100 BCb 10,1950ACD
8 11,1950 A b 10,6750BCb 10,4233 Bc 11,0633 ACc
12 11,3866 A b 11,7166 A c 114350 A d 11,8466 A d
40 0 99475 Aa 97475 Aa 98825 Aa 97775 Aa
4 10,4533 A b 10,7100 A b 10,4433 A Db 10,3067 A b
8 11,2817 Ac 10,8016 A b 11,1933 Ac 11,1916 Ac
12 119350 Ad 11,4400 B ¢ 12,0100 A d 11,6950 AB d
50 0 10,0275ABa 97725 Aa 102925 Ba 98925 ABa
4 10,6466 A b 10,5300 A b 11,2366 Bbc 10,5250 A b
8 11,2200 A c 11,1216 Ac 11,2050 A b 11,0600 A c
12 11,5267 A c 11,8133 Ad 116933 Ac 11,6150 A d
60 0 94700 ACa 98800 ABa 93100 Ba 10,0600 Ca
4 11,0133 A b 11,0750 A b 11,6700 B b 11,6200 B b
8 11,3883 ABbc 11,0983 A Db 11,7016 BCb 11,9616 Chc
12 115533 Ac 12,0166 ABc 12,0783 Bb 12,3850 B c

Para cada nivel do fator fixado, as médias seguidas pela mesma letra maiUscula nas linhas e minasculas nas
colunas ndo diferem estatisticamente a nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Se 0 comportamento crescente dos valores dessa coordenada com aumento da temperatura do
ar de secagem, ndo tendo sido observadas diferencas expressivas para maioria dos niveis de
umidade relativa do ar de secagem, independente do periodo de armazenagem estudado.
Entretanto, para todas as temperaturas avaliadas verifica-se ser acentuado o efeito do periodo

de armazenamento sobre os val ores dessa coordenada.

6.4.6- Café despolpado armazenado em ambiente com temperatura controlada

No Quadro 6.41 sdo apresentados os valores médios obtidos das coordenadas do
sistema Hunter para quantificacdo e avaliacdo da cor como atributo de qualidade dos gréos
beneficiados de café despolpado armazenados em condicdes de ambiente com temperatura
controlada de 15 °C, para as diversas temperaturas e umidades relativas do ar de secagem, e
periodos de armazenagem do produto. Observase neste quadro, como verificado
anteriormente, que as trés coordenadas apresentaram tendéncia de elevagdo de seus valores ao
longo dos 12 meses de armazenamento, e ainda, que os valores do Quadro 6.41 para gréos
beneficiados de café despolpado armazenados em ambiente com temperatura de 15 °C
apresentaram-se ligeiramente inferiores os apresentados para o produto armazenado em
ambiente ndo controlado, principalmente para as coordenadas a e b.

O resumo dos resultados da andlise de variancia das coordenadas L, a e b dos gréos
beneficiados de café despolpado, em funcdo da temperatura e da umidade relativa do ar de
secagem, e do periodo de armazenagem em ambiente controlado, encontra-se no Quadro 6.42.

Pelo Quadro 6.42 verifica-se para as coordenadas L e b que para todos os fatores
estudados e suas interacdes, houve efeito significativo aos niveis de 1 e 5 % de probabilidade

pelo teste F, exceto a iteracdo entre os fatores temperatura e umidade relativa do ar de
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secagem para a coordenada L ; entretanto, para a coordenada a os efeitos foram significativos
apenas para os fatores temperatura e umidade relativa do ar de secagem.

Os valores médios das coordenadas L, a e b dos gréos beneficiados de café cergja para
os fatores periodo de armazenagem, temperatura e umidade relativa do ar de secagem, acham-
se no Quadro 6.43, no qual se constata, de modo geral, pouca alteracdo dos valores das
coordenadas analisadas com o prolongamento do periodo de armazenamento do produto,
sendo que o efeito do periodo de armazenagem foi mais acentuado para as coordenadas L e b,
indicando um pequeno aumento dos valores dessas coordenadas com aumento do tempo de
conservacao do produto.

QUADRO 6.41- Vaores médios das coordenadas L, a e b dos gréos de café despolpado
armazenados em ambiente com temperatura controlada de 15 °C, em funcéo
do tratamento de secagem

Temperatura Umidade Periodo de Armazenagem (meses)
(°Q Relativa (%) 0 4 8 12
Coordenada L
30 30 38,9250 36,8717 36,2283 38,3750
40 37,8525 43,1117 40,0450 38,9833
50 36,3050 37,7800 37,0517 43,4050
60 37,3100 38,1383 36,1350 43,2050
40 30 38,1800 37,3133 36,6083 39,9917
40 37,7500 36,8367 35,6850 40,5050
50 38,1125 38,5933 36,3383 41,6033
60 38,4300 38,2450 36,5683 41,6000
50 30 38,2800 38,4167 35,4550 39,9383
40 38,1675 39,3033 35,8133 40,7200
50 39,0000 39,3850 36,0867 40,4117
60 38,5175 40,3183 40,3667 38,8367
60 30 39,2400 41,0250 39,3433 39,5933
40 39,8900 40,1733 40,6817 39,2883
50 37,5000 42,0117 41,5417 42,0117
60 39,5525 40,1150 41,3183 38,9983
Coordenada a
30 30 0,8500 0,7850 0,6283 0,7283
40 0,7550 0,5100 0,7583 0,6100
50 0,6775 0,7250 0,9150 0,8167
60 0,6500 0,8667 0,9617 0,9333
40 30 0,7775 0,8217 0,7833 0,7217
40 0,7450 0,7900 0,7083 0,6850
50 0,7100 0,8917 0,7883 0,7817
60 0,8575 0,8300 0,9183 0,7133
50 30 0,7100 0,8733 0,7117 0,7900
40 0,6875 0,6917 0,8000 0,8017
50 0,9350 0,7900 0,7717 0,6633
60 0,9300 0,7000 0,9200 1,0433
60 30 0,5950 0,4967 0,7133 0,5583
40 0,5125 0,7967 0,7517 0,7600
50 0,4600 0,6417 0,9567 0,5867
60 0,7925 0,6517 0,7783 0,8150
Coordenada b
30 30 10,1025 9,6950 9,2583 9,8600
40 9,7025 10,9117 10,9983 9,8733
50 9,0525 9,7450 9,2983 11,1883
60 9,1925 10,1333 9,4583 11,2050
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40 30 9,9475 9,8683 9,4467 10,1467

40 9,7475 9,8700 9,1100 10,4617
50 9,8825 10,3350 9,1267 10,9117
60 9,7775 10,4467 9,3933 10,7517
50 30 10,0275 10,3567 9,0317 10,4983
40 9,7725 10,4650 9,2733 10,6900
50 10,2925 10,7950 9,2300 10,3500
60 9,8925 10,7000 11,0900 10,3483
60 30 9,4700 10,7150 10,5150 10,1617
40 9,8800 10,6050 11,0450 10,2467
50 9,3100 10,8250 11,5367 10,8433
60 10,0600 10,7817 11,2450 10,4350

QUADRO 6.42- Resumo da andlise de variancia dos valores obtidos das coordenadas L, a e
b, do sistema Hunter de cor, para gréos beneficiados de café despolpado,
submetido a diferentes condicdes de secagem e armazenadas por 12 meses
em ambiente com temperatura controladade 15 °C

Fonte de Variagcdo G.L. Quadrado Médio
L a b

Periodo de Armazenagem (A) 3 43,0787 ** 0,0363 "* 4,0243 **
Temperatura (B) 3 21,3006 ** 0,0925 ** 1,8959 **
Umidade Relativa (C) 3 52710 * 0,1027 ** 0,7227 **
AXxB 9 9,4836 ** 0,0214 "* 1,4230 **
AxC 9 3,9376 * 0,0166 "* 0,3894 **
BxC 9 2,9854 " 0,0139 "* 0,2825 *
AxBxC 27 4,3876 * 0,0252 " 0,4804 **
Residuo 64 1,8216 0,0151 0,1062
Totd 127
C.V. (%) 3,4640 16,2880 3,2120

*  Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F.
** Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste F.
" N&o significativo

QUADRO 6.43- Vaores médios das coordenadas L, a e b dos gréos beneficiados de café
despolpado armazenados em ambiente com temperatura controlada de 15 °C
para os fatores periodo de armazenagem, temperatura e umidade relativa do

ar de secagem
Fatores Coordenadas do Sisterna Hunter de Cor
L a b

Periodo (meses)

0 38,3133 a 0,7269 a 9,7569 a

4 39,2274 b 0,7414 a 10,3905 b

8 37,8292 a 0,8041 a 9,9410 a

12 40,4667 c 0,7505 a 10,4982 b
Temperatura (°C)

30 38,7367 a 0,7597 ab 9,9797 ab
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40 38,2726 a 0,7827 a 9,9515 a
50 38,6885 a 0,8012 a 10,1758 b
60 40,1428 b 0,6792 b 10,4797 c
Umidade Relativa (%)
30 38,3616 a 0,7215 a 9,9438 a
40 39,0504 a 0,7093 a 10,1658 b
50 39,1961 a 0,7569 ab 10,1702 b
60 39,2284 a 0,8351 b 10,3069 b

Nas colunas, médias seguidas de uma mesma letra dentro de cada fator ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey,
a 5% de probabilidade.

Para o fator temperatura do ar de secagem, as trés coordenadas para avaliacdo da cor
dos gréos beneficiados de café cergja indicam haver influéncia desse fator sobre a cor do
produto, sendo mais afetada a coordenada b. Verifica-se ainda maior efeito da temperatura de
60 °C do ar de secagem sobre os valores dessas coordenadas, por diferirem significativamente
das médias dos valores das demais temperaturas avaliadas.

Quanto ao fator de variagdo umidade relativa do ar de secagem, o Quadro 6.43 revela
gue os valores das coordenadas L, a e b para quantificac&o da cor dos gréos beneficiados de
café cergja pouco se ateraram, indicando ser pequena a influéncia desse fator sobre a
coloragéo do produto, embora a coordenada b tenha sido mais afetada.

No Quadro 6.44 encontram-se os valores médios das coordenadas L e b para a
interacdo periodo de armazenagem e temperatura do ar de secagem; de modo geral observa-se
neste quadro, para os periodos analisados, que os valores da coordenada L e b dos gréos de
café despolpado submetidos a secagem com temperatura de 60 °C foram mais afetados e,
consequentemente, influenciaram a variagdo da cor do produto. Verifica-se, ainda, uma
tendéncia de elevacdo dos valores destas coordenadas com o aumento do periodo de
armazenagem, apontando para o clareamento e aumento da coloragdo amarela dos gréos de
café com o prolongamento do tempo de armazenamento do produto e da temperatura do ar de
secagem.

Os vaores médios das coordenadas L e b dos gréos beneficiados de café despol pado
para interacdo dos fatores periodo de armazenagem e umidade relativa do ar de secagem
encontram-se no Quadro 6.45, no qual se nota uma menor influéncia do fator umidade relativa
do ar de secagem para os diversos periodos de armazenagem analisados, sobre a variacdo da
cor dos gréos de café observa-se também, novamente, a tendéncia de aumento dos valores
dessas coordenadas com o prolongamento do tempo de armazenamento e a elevacdo da
umidade relativa do ar de secagem do produto .

No Quadro 6.46 apresentam-se os valores médios da coordenada b dos gréos

beneficiados de café despolpado para a interacdo temperatura e umidade relativa do ar de
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secagem e se constata a influéncia desses fatores sobre a cor dos graos de café, uma vez que,
os valores obtidos diferiram significativamente para as diversas combinacdes dos fatores
analisados, apresentando comportamento semelhante ao observado para os gréos das outras
formas de preparo, sendo mais expressivos os efeitos prejudiciais da elevacdo da temperatura

do ar de secagem que a elevacéo da umidade relativa do ar de secagem.

QUADRO 6.44- Vaores médios das coordenadas L e b dos gréos beneficiados de café
despolpado armazenados em ambiente com temperatura controlada de 15
°C para a interacéo dos fatores periodo de armazenagem e temperatura do

ar de secagem
Periodo de Temperatura do Ar de Secagem (°C)
Armazenagem (meses) 30 40 50 60
L
0 37,5981 A a 38,1181 A a 38,4913 A ab 39,0456 A a
4 38,9754 A a 37,7471 Aab 39,3558 ABa 40,8312Bb
8 37,3650 A a 36,3000 A b 36,9304 A b 40,7212 B ab
12 40,9921 A b 40,9250 A c 39,9767 A a 39,9729 A ab
b
0 95125 Aa 90,8388 ABa 9,9963 Ba 9,6800 ABa
4 10,1213 A ac 10,1300 A a 10,5792B b 10,7317 B bc
8 9,7533 A ab 9,2692 Bb 9,6562 ABa 11,0854Chb
12 10,5317 A c 10,5679 A ¢ 10,4717A b 10,4217 A c

Para cada teste realizado, as médias seguidas pela mesma letra maiUscula nas linhas e mindscul as nas
colunas ndo diferem estatisticamente a nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

QUADRO 6.45- Vaores médios das coordenadas L e b dos gréos beneficiados de café
despolpado armazenados em ambiente com temperatura controlada de 15 °C
para a interacéo dos fatores periodo de armazenagem e umidade relativa do

ar de secagem
Periodo de Umidade Relativado Ar de Secagem (%)
Armazenagem (meses) 30 40 50 60
L
0 38,6562 A ab 384150A ab 37,7294 A a 38,4525 A a
4 38,4067 Aab 39,8563 A a 39,4425 A a 39,2042 A ab
8 36,9087 A a 38,0562 A b 37,7546 A a 38,5971 A a
12 39,4746 A b 39,8742 A a 41,8579B b 40,6600 AB b

b
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0 98869 Aab 97756 A a 96344 Aa 9,7306 Aa

4 10,1588 A a 10,4629 A b 10,4250 A b 10,5154 A b
8 95629 Ab 10,1067 BCak 9,7979 ABa 10,2967Ch
12 10,1667 A a 10,3179ACb 10,8233B b 10,6850 BC b

Para cada teste realizado, as médias seguidas pela mesma letra maiUiscula nas linhas e mindscul as nas
colunas ndo diferem estatisticamente a nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

QUADRO 6.46- Vadores médios da coordenada b dos gréos beneficiados de café despol pado
armazenados em ambiente com temperatura controlada de 15 °C para a
interacdo dos fatores temperatura e umidade relativa do ar de secagem

Temperatura do Umidade Relativado Ar de Secagem (%)
Ar de Secagem (°C) 30 40 50 60
b
30 9,7290 Aa 10,3714B a 9,8210 Aa 9,9973 ABa
40 98523 Aab 97973 Ab 10,0639 A a 10,0923 A ab
50 99785 Aab 10,0502Aab 10,1669 ABa 10,5077 B bc
60 10,2154 A b 10,4442 A a 10,6288 A b 10,6304 A c

Para cada teste realizado, as médias seguidas pela mesma letra maitscula nas linhas e mindsculas nas
colunas ndo diferem estatisticamente a nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Analisando os Quadros 6.47 e 6.48 observa-se que os gréos de café despolpado
armazenados a temperatura de 15 °C apresentaram pequenas variacoes dos valores de suas
coordenadas L e b, principamente até o oitavo més de armazenagem, indicando uma
tendéncia de estabilizacdo da cor do produto quando conservado em ambiente com

temperatura controlada.

6.4.7- Discussao geral

Fazendo-se uma comparagdo geral entre os resultados obtidos nos seis experimentos
sobre secagem e armazenagem, pode-se observar que a cor dos gréos beneficiados de café das
diferentes formas de preparo estudadas foi mais afetada negativamente pela condi¢cdo de
armazenagem em ambiente ndo controlado, que os gréos de café mantidos em ambiente com
temperatura controlada de 15 °C, gque apresentaram de modo geral resultados inferiores para
as coordenadas de cromaticidade a e b, que sdo o0s termos de maior contribui¢éo na avaliacdo
objetiva da cor, por serem estes responsaveis pela quantificacdo da cor propriamente dita.
Observa-se, ainda, que para as duas condic¢des de armazenagem a coordenada L apresentou
variagdes menores de seus valores, quando comparadas com as variacdes entre os valores das

demais coordenadas, independente da forma de preparo analisada.
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Analisando a cor dos graos beneficiados de café como um dos principais atributos de
qualidade do produto, observa-se para as trés formas de preparo investigadas, pelos resultados
apresentados, que houve efeito da operacdo de secagem sobre a coloragéo dos gréos ao longo
do periodo de armazenamento. Entretanto, verifica-se que as temperaturas do ar de secagem
de 30 e 40 °C associadas a armazenagem em ambiente com temperatura de 15 °C, mantiveram
a coloracdo inicial do produto por maior periodo de tempo, independente de sua forma de

QUADRO 6.47- Vaores médios das coordenadas L e b dos gréos beneficiados de café
despol pado armazenados em ambiente com temperatura controlada de 15 °C
para a interacdo dos trés fatores estudados, fixando o fator periodo de

armazenagem
Periodo de Temperaturado Ar Umidade Relativa do Ar de Secagem (%)
Armazenagem (meses) de Secagem (°C) 30 40 50 60
Coordenada L

0 30 38,9250 Aa 37,8525 Aa 36,3050 Aa 37,3100 A a
40 38,1800 Aa 37,7500 Aa 38,1125 Aa 38,4300 A a
50 38,2800 Aa 38,1675 Aa 39,0000 Aa 385175 Aa
60 39,2400 Aa 39,8900 Aa 375000 Aa 395525 Aa

4 30 36,8717 Aa 43,1117 Ba 37,7800 Aa 38,1383 Aa
40 37,3133 Aa 36,8367 Ab 38,5933 Aab 38,2450 A a
50 38,4166 Aab 39,3033 Ab 39,3850 Aab 40,3183 A a
60 41,0250 Ab 40,1733 Aab 42,0116 Ab 40,1150 A a

8 30 36,2283 A ab 40,0450 B a 37,05617ABa 36,1350 A a
40 36,6083 Aab 35,6850 Ab 36,3383 Aa 36,5683 A a
50 354550 Aa 358133 Ab 36,0867 Aa 40,3666 B b
60 39,3433 Ab 406816 Aa 415417 Ab 413183 Ab

12 30 38,3750 Aa 38,9833 Aa 434050 Ba 43,2050 B a
40 39,9916 Aa 40,5050 Aa 416033 Aa 41,6000 A ab
50 39,9383 Aa 40,7200 Aa 404116 Aa 38,8366 A b
60 395933 Aa 392883 Aa 420117 Aa 38,9983 Ab

Coordenada b

0 30 10,1025 Aa  9,7025 ABa 9,0525 Ba 91925 Ba
40 99475 Aa 97475 Aa 98825 Aab 97775 Aab
50 10,0275 Aa 97725 Aa 10,2925 A b 98925 A ab
60 94700 Aa 98800 Aa 93100 Aa 10,0600 A b

4 30 96950 Aa 10,9116 Ba 9,7450 Aa 10,1333 AB a
40 98683 Aab 98700 Ab 10,3350 A ab 10,4467 A a
50 10,3566 A ab 10,4650 Aab 10,7950 A b 10,7000 A a
60 10,7150 A b 10,6050 Aab 10,8250 A b 10,7816 A a

8 30 92583 Aa 10,9983 B a 92983 Aa 94583 Aa
40 94467 Aa 91100 Ab 91266 Aa 93933 Aa
50 90316 Aa 92733 Ab 9,2300 Aa 11,0900 B b
60 10,5150 A b 11,0450ABa 11,5366 Bb 11,2450 AB b

12 30 98600 Aa 98733 Aa 11,1883 B a 11,2050 B a
40 10,1466 A a 10,4616 A a 10,9116 A a 10,7517 A a
50 10,4983 Aa 10,6900 A a 10,3500 A a 10,3483 A a
60 10,1616 Aa 10,2466 A a 10,8433 A a 10,4350 A a

Para cada teste realizado e nivel do fator fixado, as médias seguidas pela mesma letra maitscula nas linhas e
minusculas nas colunas ndo diferem estatisticamente a nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.
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QUADRO 6.48- Vaores médios das coordenadas L e b dos gréos beneficiados de café
despolpado armazenados em ambiente com temperatura controlada de 15 °C
para ainteracdo dos trés fatores estudados, fixando o fator temperatura do ar

de secagem
Temperatura do ar Periodo de Umidade Relativado Ar de Secagem (%)
de Secagem (°C) Aramazenagem (meses) 30 40 50 60
Coordenada L

30 0 38,9250 A a 37,8525 A a 36,3050 A a 37,3100 A a
4 36,8717 A a 43,1117 Bb 37,7800 A a 38,1383 A a
8 36,2283 Aa 40,0450 Bab 37,0617ABa 36,1350 A a
12 38,3750 A a 38,9833 Aa 43,4050 B b 43,2050 B b

40 0 38,1800 A a 37,7500 Aab 38,1125 Aab 38,4300 A ab
4 37,3133 Aa 36,8367 A a 38,5933 Aab 38,2450 A ab
8 36,6083 A a 35,6850 A a 36,3383 A a 36,5683 A a
12 39,9916 Aa 40,5050 A b 41,6033 A b 41,6000 A b

50 0 38,2800 Aab 38,1675 Aab 39,0000 Aab 385175 Aa
4 38,4166 Aab 39,3033 Aab 39,3850 Aab 40,3183 Aa
8 35,4550 A a 35,8133 Aa 36,0867 Aa 40,3665 B a
12 39,9383 A b 40,7200 A b 40,4116 A b 38,8366 A a

60 0 39,2400 A a 39,8900 A a 37,5000 A a 39,5525 A a
4 41,0250 Aa 40,1733 Aa 42,0116 Ab 40,1150 A a
8 39,3433 Aa 40,6816 Aa 415417 Ab 41,3183 A a
12 39,5933 A a 39,2883 Aa 42,0117 Ab 38,9983 A a

Coordenada b

30 0 10,1025 A a 9,7025 ABa 9,0525 Ba 9,1925 Ba
4 9,6950 Aa 10,9116 B b 9,7450 Aa 10,1333 AB b
8 92583 Aa 10,9983 B b 9,2983 Aa 9,4583 A ab
12 9,8600 Aa 98733 Aa 11,1883 B b 11,2050 B¢

40 0 99475 Aa 97475 Aab 98825 Aab 97775 Aab
4 9,8683 Aa 9,8700 Aab 10,3350 A ac 10,4467 A ac
8 94467 Aa 91100 Aa 91266 Ab 9,3933 Ab
12 10,1466 A a 10,4616 A b 10,9116 A c 10,7517 A c

50 0 10,0275 A a 97725 Aab 10,2925 A a 9,8925 Aa
4 10,3566 A a 10,4650 Aac 10,7950 A a 10,7000 A ab
8 9,0316 Ab 92733 Ab 92300 Ab 11,0900 B b
12 10,4983 A b 10,6900 A ¢ 10,3500 A a 10,3483 A ab

60 0 94700 Aa 9,8800 Aa 93100 Aa 10,0600 A a
4 10,7150 A b 10,6050 Aab 10,8250 A b 10,7816 A ab
8 10,5150 A b 11,0450ABb 11,5366 Bb 11,2450 AB b
12 10,1616 Aab 10,2466 Aab 10,8433 A b 10,4350 A ab

Para cada teste realizado e nivel do fator fixado, as médias seguidas pela mesma letra mailiscula nas linhas e
mindsculas nas colunas ndo diferem estatisticamente a nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

preparo. O que sugere uma maior conservagdo da qualidade do produto seco a estas

temperaturas e mantido nesta condicdo de estocagem, concordando com respostas
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semelhantes obtidas por vérios pesquisadores (STIRLING, 1975; McLOY, 1979; SILVA et
al., 1998; OLIVEIRA, 1995; VILELA et a., 2000).

As temperaturas de 50 e 60 °C influenciaram negativamente a coloragcdo dos gréos
beneficiados de café e seus efeitos sobre as coordenadas L, a e b, do sistema Hunter, tornam-
se mais acentuados durante 0 armazenamento do produto, para todos os tratamentos
empregados; no entanto, para temperatura de 60 °C estes efeitos danosos para a cor dos graos
de café foram mais evidentes que os observados para temperatura de 50°C. Os efeitos
prejudiciais causados por temperaturas mais elevadas do ar de secagem sobre a cor de
produtos agricolas pode, segundo AMORIM (1978), estar relacionado com a desestruturacéo
das membranas celulares, cuja modificacdo estrutural gera a perda de seletividade e
compartimentalizacdo, fazendo com que 0s componentes separados por estas estruturas
entrem em contato com enzimas hidroliticas e oxidativas, podendo afetar ndo apenas a
coloracdo dos gréos como também a qualidade, 0 aroma e o sabor da bebida.

Anadlisando o efeito da umidade relativa do ar de secagem sobre a cor, e
conseguientemente a qualidade dos gréos de café, observou-se que para a faixa estudada (30 a
60 %), embora tenha influenciado na alteracdo da coloracdo dos produtos estudados, os
resultados apresentados indicam uma reduzida contribuicdo desse fator como elemento capaz
de grandes modificagOes da cor dos gréaos beneficiados, independente da forma de preparo e
da condic¢éo de armazenagem do produto.

De acordo com os resultados obtidos, nota-se também o efeito favoravel daretirada da
casca e mucilagem (total ou parcialmente) dos frutos de café, sobre as coordenadas a e b, uma
vez que, os valores encontrados para os produtos secos e armazenados na forma cerga
apresentaram-se sempre superiores aos observados para os produtos das formas de preparo
descascado e despolpado, ndo havendo grandes diferencas entre os valores dessas duas
Ultimas formas de processamento. Entretanto, torna-se importante ressaltar que a menor
protecdo dos graos de café com a retirada da casca e mucilagem (total ou parcialmente),
embora tenha reduzido os valores das coordenadas de cromaticidade diminuindo a coloragéo
amarelada e aproximando a cor do produto ao verde-escuro, foi responsavel também pelo
aumento da coordenada de luminosidade (L), ou sgja, o0 produto na forma de preparo cergja
apresentou uma menor disposicdo ao clareamento de seus gréos ao longo do periodo de

armazenagem, para as diferentes condic¢des de secagem e armazenamento.

6.5. CONCLUSOES
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Diante os resultados obtidos nesta etapa sobre o0 estudo da cor dos gréaos beneficiados
de café, pode-se concluir que:

- os frutos e gréos de café armazenados em ambiente com temperatura controlada de 15 °C
apresentaram resultados melhores de coloragdo, quando comparados com os obtidos para o
produto armazenado em ambiente ndo controlado, independente da forma de preparo
estudada;

- 0s gréos de café secos e armazenados na forma de preparo cergja apresentaram piores
resultados para as coordenadas a (intensidade de verde e vermelho) e b (intensidade de azul e
amarelo) que os gréos de café secos e armazenados nas formas de preparo descascado e
despolpado, ndo havendo grandes diferencas entre os valores das coordenadas dessas duas
ltimas formas de preparo, independente da condicdo de armazenagem;

- 0s gréos de café secos e armazenados na forma de preparo cereja apresentaram melhores
resultados para a coordenada L (luminosidade) que os gréos de café secos e armazenados nas
formas de preparo descascado e despolpado, independente da condicdo de armazenagem;

- os valores das coordenadas L, a e b do sistema Hunter para quantificacdo e avaliacdo da cor
dos graos beneficiados de café aumentou com a elevacdo da temperatura e umidade relativa
do ar de secagem, sendo menos acentuada a contribuicdo da umidade relativa do ar de
secagem na variagao da coloracdo do produto durante o armazenamento, independente da
forma de preparo e condic¢éo de armazenagem;

- os valores das coordenadas L, a e b do sistema Hunter para quantificacéo e avaliagcdo da cor
dos gréos beneficiados de café aumentou com a elevacdo do tempo de armazenamento do

produto, independente da forma de preparo e condicdo de armazenagem.
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CAPITULO 7

EFEITO DAS CONDICOES DE SECAGEM E ARMAZENAGEM NA BEBIDA E
COMPOSICAO QUIMICA DOS FRUTOS E GRAOS DE CAFE

7.1. INTRODUCAO

Com o desafio da competitividade na agricultura mundial, o fator de selecéo para
elevar a rentabilidade do setor vem se deslocando da preocupacdo com o aumento da
producéo para a melhoria da qualidade. Isso implica, necessariamente, no aprimoramento do
produto final comercializado. No caso da cafeicultura, a busca da qualidade comeca na etapa
de producéo, por meio da integragdo entre novas tecnologias, insumos, tratos culturais e
manejo da lavoura, e culmina na utilizac8o de processos adequados nas etapas seguintes a
colheita. Para MALAVOLTA (2000), qualidade do café refere-se ao conjunto de
caracteristicas fisicas e organolépticas do gréo ou da bebida que Ihe imprimem valor
comercial.

As tentativas de padronizar os atributos que determinam a qualidade do café tém
passado por diversos gustes. No Brasil o Decreto n° 27.173 de setembro de 1.949,
regulamenta as especificactes e tabelas para classificacdo e fiscalizacdo do café e a Resolucéo
n° 12.178, aprovada em marco de 1.978 pela Comissdo Nacional de Normas e Padrbes para
Alimentos, fixa os padrdes de qualidade e identidade para diversos alimentos incluindo o café,

no qua sdo levados em consideracéo o tipo ou nimero de defeitos, a forma, o tamanho, o
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aspecto e a cor dos gréos, além de sua bebida, de acordo com o0 aroma e sabor detectados pela
"provade xicara'.

N&o ha duvida que o elemento mais importante na determinacdo da qualidade de um
lote de café € a bebida; entretanto, ainda ndo se estabeleceu um critério uniforme para sua
classificagdo, ja que este varia em razdo, principamente, da experiéncia e dos sentidos do
gosto, olfato e tato dos degustadores, que podem estar sujeitos a erros.

Diversos fatores, principalmente os que atuam depois da colheita do café, tém sido
demonstrados como causadores de modificagdes indesgjaveis e prejudiciais a qualidade do
produto. No entanto, algumas técnicas utilizadas no preparo e processamento do produto tém-
se mostrado eficiente na melhoria desta qualidade.

O conhecimento das transformagdes quimicas e bioquimicas que os gréos de café
sofrem desde a colheita até seu armazenamento e que podem afetar suas caracteristicas de
qualidade, devera auxiliar, por certo, na determinacéo da melhor maneira de se conduzir as
operacoes de preparo, secagem e armazenamento do produto; além de contribuir para a
compreensdo das variagdes quimicas em cafés que diferem em qualidade.

Tendo em vista a hecessidade de informacdes a respeito da qualidade do café depois de
preparado e submetido ao processo de secagem e sobre a influéncia desse processo ao longo
do periodo de armazenagem, desenvolveu-se este trabalho com o objetivo de estudar a
armazenabilidade dos graos de café cergla, despolpado e descascado, secos em diversas
combinagdes de temperatura e umidade relativa do ar de secagem, avaliando-se a composi¢éo
quimica e prova de xicara por um periodo de 12 meses sob condi¢cbes ambiente e de

temperatura controlada.

7.2. REVISAO DE LITERATURA

E conhecido que as caracteristicas fisicas, quimicas e a qualidade dos gréos de café so
influenciadas por diversos fatores que atuam nas fases pré e pos-colheita. Na etapa pré-
colheita os principais fatores que influenciam na composicdo e na qualidade do café so:
espécie e variedade do produto, local de cultivo, maturacdo dos frutos, incidéncia de
microrganismos e 0s niveis de adubactes. Entre os fatores pds-colheita, sdo citados como
mai s rel evantes os cuidados na colheita, as fermantacGes enziméticas e microbianas, o preparo
do café, a secagem, as misturas de cafés, 0 armazenamento, a moagem e atorracéo do produto

(CHALFOUN et a, 1992; CARVALHO et d., 1997).
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Varios trabalhos vém sendo desenvolvidos na tentativa de relacionar os componentes
fisico-quimicos e quimicos do grdo e a qualidade do café, com o objetivo de auxiliar ou
substituir as dificuldades das provas de xicara por testes mais simples e precisos que
possibilitem caracterizar, descrever e classificar sistematicamente certas variedades de café.
Dentre os diversos compostos quimicos voléteis e ndo voléteis do café destacam-se a cafeina,
lipidios, aclcares, &cidos, aminoacidos, compostos fendlicos, aldeidos, proteinas, enzimas e
outros compostos cuja presenca, teores e atividades conferem ao café um sabor e aroma
peculiares (NORTHMORE, 1965; AMORIM, 1972; CARVALHO et al., 1994, CARVALHO
etal., 1997).

Segundo PRETE (1992), os grdos de café apresentam uma composicdo quimica
complexa e que depende de fatores genéticos, ambientais e condicBes de manejo pré e pos-
colheita. O autor fez uma compilacdo dos teores dos principais constituintes quimicos do gréo
de café maduro e sugere, como composi¢cao aproximada, os valores apresentados no Quadro
7.1.

QUADRO 7.1- Teores médios de alguns constituintes quimicos do gréo de café maduro e

beneficiado
Constituinte Teor (%) Referéncias

Agua 80a120  TANGO (1971), LEITE (1991) e BASSOLI (1992).

Proteinas 9,0a16,0 FONSECA et a. (1974), AMORIM e JOSEPHSON
(1975) e BASSOL| (1992).

Minerais 25a4,5 MALAVOLTA et a. (1963), TANGO (1971),
CLARK e WALKER (1974) e NJOROGE (1987).

Lipideos 10,0a18,0 FONSECA et d. (1974) e BASSOLI (1992).

Carboidratos 20,0a250 CLIFFORD (1975), TRUGO (1989), NJOROGE
(1987).

Solidos Sollveis 24,0a31,0 GARRUTI et al. (1962), MORAES et a. (1973/74) e
BASSOLI (1992).

AcUcares Totais 50a10,0 TANGO (1971), SABBAGH e ad. (1977),

NJOROGE (1987) e LEITE (1991).
AcUcares Redutores 0,0a5,0 TANGO (1971) e NJOROGE (1987).

Acido Clorogénico 2,0a84 TANGO (1971), MIYA et a. (1973/74), NJOROGE
(1987) e MENEZES (1990).

Cafeina 06a15 TANGO (1971), MIYA et al. (1973/74), CLIFFORD
(1975) e NJOROGE (1987).

Fonte: PRETE (1992)

A cafeina estd incluida entre os excitantes psicomotores que tém, principalmente, a
propriedade de estimular a atividade mental. SIVETZ (1963) relata que o café induz o sistema
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nervoso central a uma excitacdo geral de certas funcdes fisicas e intelectuais, minimizando a
sensacdo de fadiga, o que, de fato, moldou mundiamente sua popularidade. Tais efeitos séo
devidos, principalmente a cafeina, porém ndo se pode deixar de considerar que outros
compostos presentes no grao cru ou formados durante a torracdo do café também possam ser
responsaveis por parte desses efeitos. Os gréos de café, além de cafeina, podem conter ainda
dimetilxantina, paraxantina, teobromina e teofilinaetragcosde purina (ILLY e VIANI, 1995).

A avaliagdo dos niveis de cafeina tem sido utilizada para caracterizar espécies de café,
comerciais e ndo comerciais (CLIFFORD et al., 1989), e ainda, para determinar o grau de
torracdo e seus efeitos sobre a qualidade final do produto (FELDMAN et a., 1969; DE
MARIA et d., 1995). TANGO e CARVALHO (1963), analisando diversas variedades de C.
arabica, com os gréos provenientes de frutos despol pados, sem despolpar, secos em terreiro
Ou Secos ha propria planta, observaram que a forma de preparo dos frutos ndo apresentou
influéncia, mas uma acentuada diferenca foi constatada entre variedades, com variagOes nos
teores médios de cafeina de 0,6 a 1,3%, baseando-se no peso seco do produto.

A biosintese da cafeina ocorre principa mente durante o estagio verde do fruto do café
através da metilacdo da metilxantina e teobromina. A cafeina permanece quase inalterada na
torracdo, com excecdo de fragdes minimas que sdo sublimadas a 176 °C e se acumulam nas
pilhas de cafés torrados. Entretanto, FOBE et a. (1967/1968) encontraram variagbes nos
teores de cafeina entre diferentes graus de torracéo.

AMORIM (1978) relata que os piores cafés, em termos de qualidade de bebida,
possuem menores teores de proteinas sollveis, fendis hidrolizaveis, carboidratos e lipidios
insaponificaveis e maiores teores de aminoéacidos, &cidos clorogénicos e &cidos graxos livres.
Resultados estes que indicam importantes reacOes oxidativas durante o processo de
deterioracéo dos gréos de café e sugerem intensa peroxidacdo de lipidios.

Os lipidios do café podem ser classificados como saponificaveis (4 a 12%) e
insaponificaveis (0 a 2%). Na parte saponificavel, encontram-se os &cidos graxos livres,
triglicerideos e os ésteres (ILLY e VIANI, 1995). Com a deterioracéo da qualidade do gréo de
café, a concentracdo de &cidos graxos livres aumenta e diminui a de lipidios insaponificaveis,
devido a hidrélise dos triglicerideos e ao consumo metabdlico dos insaponificaveis
(AMORIM, 1978; NIKOLOVA-DAMYONOVA et d., 1998). Diferengcas nos teores de
&cidos graxos livres podem ser encontradas em altos nivels, devido as condicdes de
processamento e armazenagem do produto. ESTEVES (1960) e JORDAO et a. (1969/70)
observaram que a medida que o periodo de armazenagem do café aumenta, pior é a qualidade
do produto e maior a acidez do 6leo. Segundo FONSECA et a. (1974) o principal acido graxo

225



presente na parte saponificavel de gréos de café € o acido linoleico, seguido pelos acidos
palmitico, oléico e estearico.

O café cru tém cerca de 12% de d6leo que na temperatura de torracdo sofre
modificagbes, que atingem cerca de 95% do 6leo contido no grdos verde. Os 6leos na
torracdo, em condicdo de aguecimento e na presenca de acidos, sdo hidrolisados para glicerol
e acidos graxos. Como estes Ultimos tém cadeia curta, eles sofrem volatilizacdo parcial.
Durante as torragdes escuras, eles sdo liberados sob forma de fumaca vermelha. Neste tipo de
torracdo, € comum haver ruptura da estrutura celular com liberagdo de 6leos, quimicamente
ligados que, uma vez liberados, movimentam-se através do gréo, umedecendo sua superficie.
As torracBes escuras tém um odor semelhante agueles produzidos na coccdo dos 6leos
vegetais. Os &cidos graxos sdo importantes por reduzirem a superficie de tensdo dos cafés
coados, ou sgja, evitam aformagao de espumas (FOBE, 1967/1968; DUMONT et al., 1968).

A composicdo quantitativa de &cidos organicos no gréo de café depende da espécie,
variedade e os diferentes estédios de maturacédo do fruto. Segundo MAIER (1987), o gréo de
café contém diversos acidos organicos incluindo os écidos clorogénicos (7%), oxalico (0,2%),
malico (0,3%), citrico (0,3%) e tartarico (0,4%). ILLY e VIANNI (1995) afirmam que o acido
quinico esta presente no gréo de café no estado livre e em torno de 0,35 a 0,55%, e seu teor
pode chegar a 1,5% nos gréos mais envelhecidos. Tracos de écidos formico e acético também
tém sido encontrados em gréos de café mais velhos. O écido fosférico também tem um papel
importante na percepcao de acidez e é encontrado em torno de 0,54% nos gréos de café.

O écido clorogénico é bastante comum no gréo de café e tem sido usado para se referir
inclusive a ésteres formados por um ou mais acidos aromaticos. Estes ésteres podem ser
formados entre &cido quinico com cindmico, caféico, ferulico, isoferdlico e sinapico. Os mais
conhecidos sdo 0s &cidos isoclorogénico e o neoclorogénico, que ocupam, respectivamente, as
posi¢des de &cido 4-cafeoilquinico e acido 5-cafeoilquinico (Figura 7.1). A diferenca entre
seus isdmeros consiste na ligacdo do acido caféico com o acido quinico, que é feita em
carbonos diferentes (AMORIM et al., 1973; BICCHI et al., 1995).

A acidez percebida no café € um atributo importante para sua andlise sensorial,
sabendo-se que a intensidade da acidez varia predominantemente em funcdo do estadio de
maturacéo dos frutos, do local de origem, tipo de colheita, forma de processamento, tipo
secagem e condicBes climéticas durante a colheita e secagem. Os &cidos presentes agem

sinérgicamente e seus efeitos no sabor e aroma sdo mais importantes do que o nivel de pH. A
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FIGURA 7.1- Estrutura do écido clorogénico.

percepcado de acidez € o resultado dos diversos efeitos de todos os &cidos juntos. Os principais
acidos do café responsaveis por uma acidez desgjavel e que proporciona o sabor adstringente
caracteristico do produto sdo o malico e o citrico (COSTA e CHAGAS, 1997). Segundo
MAIER (1987), a contribuicdo do &cido clorogénico para percepcdo da acidez é sempre
secundéria, embora seja 0 acido encontrado em maior quantidade no café.

O écido clorogénico é comum no metabolismo secundario de plantas e é
freqlientemente associado com a protecéo de plantas do ataque de insetos e microrganismos.
Eles estdo presentes em grandes quantidades no café na forma de sais de potassio
provavemente formando complexos 1:1 com acafeina (ILLY e VIANI, 1995).

Variagbes na acidez dos gréos de café de diferentes qualidades foram investigadas por
MYIA et a. (1973/74), que observaram haver uma relagéo inversa entre os teores de acidez e
a quaidade dos gréos, o que foi posteriormente confirmado por diversos autores
(CARVALHO et a., 1994; ABREU et d., 1996; PEREIRA, 1997). Com relacdo ao estadio de
maturacio dos frutos, ARCILA-PULGARIN e VALENCIA-ARISTIZABAL (1975) e
PIMENTA et a. (2000), constataram haver influéncia nos teores de acidez titulavel dos gréos
de café e verificaram que os valores de acidez elevam-se durante o processo de maturacéo, ou
sgja, os frutos verdes exibem teores menores de acidez, quando comparados com frutos mais
maduros.

BITANCOURT (1957) verificou que os agUcares presentes na mucilagem de gréos de
café, quando em presenca de microorganismos ou sob condigdes anaerdbicas, sdo fermentados

produzindo alcool, que é desdobrado em &cido acético, latico, propidnico e butirico, sendo que
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apartir destes dois Ultimos ja se observam prejuizos acentuados na qualidade do produto. Este
mesmo pesquisador verificou que aincidéncia do fungo Cladosporium sp, de coloracdo verde-
olivacea, que cobre uniformemente os frutos e que ocorre quando estes ainda se encontram na
planta. Outros fungos tais como: Colletotrichum coffeanum Noack, Fusarium sp, Penocillium
Sp e outros que ocorrem em menor intensidade, também foram assinalados pelo autor
incidindo nas diversas fases desde a colheita até 0 armazenamento dos graos.

Segundo KRUG (1947) é necessario que a pelicula dos frutos seja injuriada para
possibilitar 0 acesso de fungos e bactérias. Estas injUrias sdo causadas principalmente por
insetos, particularmente pela mosca-das-frutas. Trabalhos realizados em frutos em diversas
fases de maturagcdo demonstraram que as moscas comegam a postura quando os frutos passam
de verde para amarelo. Demonstraram ainda que, que quando os gréos estdo na fase cergja, as
larvas ja atingiram o desenvolvimento maximo, saem dos frutos e transformam-se em pupas
no chd. E na migracio que deixam um orificio na parede dos frutos através do qual vao
penetrar 0s microrganismos. Estes se nutrem dos restos de agUcar da polpa e provocam seu
rapido secamento; os frutos caem ou permanecem na planta.

Resultados obtidos por LEITE (1991) ao estudar o efeito do despolpamento do café
cergja, mostraram que a retirada da mucilagem foi responsavel pela reducdo da acidez dos
graos, uma vez gque impossibilitou a acidificacdo do produto por acidos provenientes da
fermentacdo da polpa e da mucilagem.

O odor caracteristico do café é proporcionado pela presenca de compostos voléteis,
sendo encontrados, principalmente, na forma de aldeidos, cetonas e ésteres metilicos. Para
AMORIM e SILVA (1968) os compostos fendlicos, principalmente o écido clorogénico,
exercem uma acdo protetora, antioxidante dos adeidos. Em virtude de qualquer condigdo
adversa ao gréo, ou sgja, colheitainadequada, problemas no processamento e armazenamento,
as polifenoloxidases agem sobre os polifendis diminuindo sua acdo antioxidante sobre os
aldeidos e facilitando a oxidagdo destes, processo que vem interferir no sabor e aroma do café
ap0s a etapa de torracao.

De acordo com AMORIM et a. (1975) os compostos fendlicos podem atuar
biologicamente como agentes antifungicos, entre outros, uma vez que injurias fisicas e
guimicas que propiciam o desenvolvimento de microrganismos gue afetam a metabolismo do
fruto de café, induzem a producédo de compostos fendlicos. PEREIRA (1997) verificou um
aumento no teor de compostos fendlicos com a adicdo de gréos verdes, ardidos e pretos a café
de bebida estritamente mole; como citado anteriormente, a incidéncia de fungos nos gréos

ardidos e pretos eleva o teor de compostos fendlicos desses gréos, e conseglientemente da
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massa de produto. Entretanto, os maiores valores foram observados para o acréscimo de gréos
verdes.

Estudos conduzidos por CARVALHO et a. (1970), evidenciaram que o contelido de
compostos fendlicos varia também nos diferentes estadios de maturacdo dos frutos de café.
PIMENTA at a. (2000) observou um decréscimo nos valores destes compostos em gréos de
café com a evolucdo do processo de maturacdo do fruto, ou sgja, frutos verdes séo mais ricos
em fendlicos.

CLARKE (1989) afirma que os gréos de café ndo possuem 0 aroma nem o sabor
tipicos da bebida do café, e que o processo de torragdo € essencial para a producdo de
compostos que conferem a bebida as distintas caracteristicas de aroma e sabor do café.
MACRAE (1989) e CARVALHO et a. (1997) citam que, entre os diversos constituintes
guimicos dos graos de café, os agUcares e as proteinas muito contribuem para o0 aroma e sabor
do café torrado.

No inicio do processo de torracdo o café perde sua agua livre, enquanto que sua
temperatura permanece constante ao redor de 100 a 104 °C. Quando toda agua livre do gréo
for evaporada , a temperatura deste eleva-se lentamente, enquanto que a agua ligada evapora-
se também lentamente. Até este ponto, ocorrem apenas pequenas mudancas quimicas no gréo,
e ainda néo foi desenvolvido nenhum sabor do café. Quando a temperatura do gréo estiver em
torno de 204 °C, a absor¢do de calor pelo gréo é acentuadamente aumentada pela liberagcdo de
calor produzido nas reacdes de pirdlise que se processam no interior dele. E através da pirdlise
que ocorre o0 desenvolvimento do sabor do café. A pirolise € uma reagdo quimica na qual
ocorrem simultaneamente degradacBes e sinteses de compostos. Os principais produtos da
pirdlise sdo: aglcares caramelizados, carboidratos, acido acético e seus homologos, adeidos,
cetonas, funfural, ésteres, acidos graxos, aminas, CO,, sulfetos. Todos estes constituintes
contribuirdo para o desenvolvimento total do aroma e sabor do café (SIVETZ, 1963).

TRUGO (1989) observou que entre os aclcares que compdem os graos de café,
predominam os ndo redutores, particularmente a sacarose (6 a 8% base seca), sendo que os
redutores apresentam-se em pequenas quantidades, tais como: manose, galactose, ribose e
arabinose, com excecdo da glicose e frutose que sdo encontrados em quantidades
relativamente maiores. Durante 0 processo de torracdo, os acucares, principamente 0s
redutores, participam de reacOes de escurecimento do produto (reagoes de Maillard e
caramelizacdo) dando origem a compostos de coloracdo desgjada, responsaveis pela cor
marrom caracteristica do produto, e que participam na composicdo do sabor e aroma da
bebida do café de boa qualidade (CARVALHO e CHALFOUN, 1985).
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Segundo ILLY e VIANI (1995), o contelido de proteinas no gréo de café sofre
pequenas variacdes entre as espécies. Também tem sido identificadas correlaces particulares
entre a composi¢ao e ou qualidade de proteinas e a qualidade do café. As proteinas dos gréos
de café contribuem para 0 aroma e sabor caracteristico do café através dos produtos de sua
decomposicdo nas reacdes de pirdlise. Durante a torracdo, sofrem hidrolise das ligacdes
peptidicas com liberacéo de carbonilas e sulfeto de dimetila, importante para o0 bom aroma dos
cafés. Dessa hidrdlise sdo produzidos também aminoacidos que ao longo do processo de
torracéo reagem com carboidratos e produzem produtos caramelizados escuros, desgjaveis ao
produto e que irdo interferir no sabor da bebida. H& também producéo de aminas, responsavels
pelo odor de amoniaco dos cafés torrados de forma inadequada (CARVALHO et al., 1997).

Aminoacidos livres (5%) estdo presentes no gréo de café e também ligados a proteina.
Os aminoécidos encontrados no café sdo: alanina, arginina, acido glutamico, acido aspértico,
asparagina, glicinia, histidina, 3-metilhistidina, isoleucina, leucina, &cido y-aminobuitirico,
lisina, metionina, fenilalanina, prolina, serina, treonina, tirosing, valina, triptofano. Segundo
VINCENT (1987), a concentragdo dos aminoacidos triptofano, treonina, glicinia, tirosina,
sering, alaning, lisina e arginina decresce com o amadurecimento do fruto do café.

Diversos estudos indicam haver uma estreita relacdo entre a atividade de algumas
enzimas presentes no gréo de café e a qualidade de sua bebida. AMORIM e TEIXEIRA
(1975) sugerem que degradacBes quimicas ocorridas no gréo de café durante e depois da
colheita, as quais resultam em bebida inferior, sdo, principamente, de natureza enzimética
envolvendo as polifenoloxidases, as glicosidases, as lipases e as proteases. Algumas destas
transformacfes bioquimicas degradam as paredes e membranas celulares, outras podem
mudar a coloragdo do gréo e da pelicula prateada. Estas duas modalidades de modificactes
alteram sensivelmente a qualidade da bebida do café. Entretanto, numerosos trabalhos tem
indicado particular significagdo para correlacdo positiva encontrada entre a atividade da
enzima polifenoloxidase e a qualidade da bebida de gréos de café (ROTEMBERG e
IACHAN, 1971; CARVALHO E CHALFOUN, 1985; CHAGAS, 1994; PEREIRA, 1997).

Polifenoloxidases, também conhecidas como tirosinases, cresolases, catecolases,
difenolases e fenolases sdo enzimas intracel ulares que ocorrem em vegetais, animais e fungos.
Diversos trabalhos mostram que as polifenoloxidases existem em multiplas formas e o pH
6timo para estas enzimas varia de acordo com a origem e o substrato. S0 irreversivelmente
inativas em valores de pH inferioresa 3,0 (WHITAKER, 1994).

AMORIM (1978) relata que a enzima polifenoloxidase encontra-se ligada as

membranas celulares e é ativada somente quando liberada destas. Tem sido encontrada na
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polpa de frutos e nas camadas externas e partes centrais do gréo de café. O autor sugere que
danos ocorridos nas membranas liberam, e portanto ativam, a enzima, que por sua vez oxida
os compostos fendlicos a quinonas, ou quinonas polimerizadas dependendo do grau de
oxidagdo, as quals agem como substrato inibidor da acdo da polifenoloxidase. Segundo
WHITAKER (1994), as polifenoloxidases contém cobre no seu centro ativo e catalizam dois
tipos de reacfes, ambas envolvendo oxigénio. A primeira reacdo corresponde a hidroxilacéo
de monofendis formando o-difendis (Figura 7.2A) e a segunda reacdo corresponde a oxidacado

de o-difendis formando o-quinonas (Figura 7.2B).

A)
H OH
H
+ + +2e- +
+ E2Cu + O, +2H ——> + E-2Cu + H,0
CHs CHs
p-Cresol 4-Metilcatecol
B)
H 0O
OH _ o
+ + +2e +
+ E-2Cu + Oy +2H ——> + E-2Cu + H,O
p-Catecol 0-Quinona

FIGURA 7.2- Atividade monofenolase e difenolase.

As polifenoloxidases atuam sobre uma grande variedade de substratos, como por
exemplo: p-cresal, tirosina e acido p-coumérico, que sdo substratos monofendlicos,; enquanto,
catecol, diidroxifenilalanina e acido clorogénico sao substratos difendlicos.

VALENCIA (1972) observou que os melhores cafés possuem uma atividade
relativamente maior da enzima polifenoloxidase devido ao fato de que os piores cafés
passaram por condi¢des de injUrias e assim a quantidade de fendis oxidados (enzimaticamente

ou ndo) aumentou, inativando desta maneira a enzima. OLIVEIRA et a. (1977) estudaram a
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atividade das enzimas polifenoloxidase, peroxidase e catalase em graos de café e a relacdo
destas com a qualidade da bebida. Os autores concluiram que a polifenoloxidase apresenta
uma correlacdo significativa com a qualidade da bebida do café; enquanto a atividade da
enzima catalase em gréos de diversos tipos de bebida ndo apresentou diferencas significativas.
A peroxidase revelou diferencas apenas entre a atividade de amostras de bebidas de pior
qualidade.

AMORIM (1978) estudou os aspectos bioquimicos do gréo de café cru relacionados a
deterioracéo da qualidade e observou que a lixiviacdo mais intensa de potassio ocorre em café
de qualidade inferior, sugerindo que as estruturas das membranas celulares foram afetadas
durante o processo de deterioracdo; ainda conforme o autor, uma vez rompida a estrutura da
membrana, ocorre a perda de seletividade e h4 um contato maior entre as enzimas e 0s
componentes quimicos e mesmo entre os proprios componentes intra e extracelulares, o que
provoca reactes com modificagdes na composicdo, e consequentemente, na qualidade dos
gréos.

CARVALHO et a. (1994) redizaram avaliacbes quimicas de gréos de café
previamente classificados quanto a qualidade da bebida e elaboraram uma tabela de
classificagcdo da bebida do café pela atividade das enzimas polifenoloxidase e peroxidase,

complementar a utilizada para a prova de xicara (Quadro 7.2).

QUADRO 7.2- Atividade da polifenoloxidase e da peroxidase em cafés previamente

classificados pela prova de xicara (U.min.%.g™)

Classificagdo pela | Atividade da Polifenoloxidase Atividade da Peroxidase
Prova de Xicara Meédia Faixade Variacdo Média Faixa de variagdo

Estritamente mole 68,94 67,66 — 74,66 58,84 47,99 — 74,66

Mole 65,96 64,16 — 67,66 53,18 42,66 — 61,33

Apenas mole 63,77 62,99 — 66,94 47,73 39,95 - 58,67

Dura 60,98 55,99 - 62,99 44,64 34,66 — 55,99

Riada 44,00 37,33 -53,66 42,71 31,99 - 58,67

Rio 41,36 36,16 — 47,83 39,53 26,66 — 53,33

CV (%) 4,14 12,05

Fonte: CARVALHO et a. (1994)
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Diversos elementos quimicos tém sido identificados na parte sollvel e insolivel do
café. Em geral, os minerais catalisam as reagdes de pirdlises na torracdo. Dos minerais
presentes o potassio € o principal deles, encontrado em torno de 40%, seguido pelos 6xidos de
magnésio (5%) e calcio (1%), silica (1%), oxido férrico e tracos de sodio, manganés, aluminio
e outros elementos. Alguns trabalhos demonstram que a composi¢éo mineral dos fertilizantes
em relacdo a nitrogénio, potassio e magnésio foi relacionada ao aroma e sabor da bebida do
café (ROBINSON, 1960; NORTHMORE, 1965; AMORIM et al., 1973).

Os teores dos constituintes quimicos sofrem variagbes com o decorrer do
desenvolvimento e maturacdo do fruto até atingirem niveis ideais caracteristicos do gréo de
café maduro. O elevado teor de umidade e a composicao em acUcares de sua polpa, no estadio
de maturacdo, colocam o café como uma fruta com todas as condicfes de perecibilidade, o
gue faz com que a qualidade do café se encontre estreitamente rel acionada com a eficiéncia do
processo de secagem, uma vez que a rapida perda de &gua, provocada por uma secagem
eficiente, ndo permite a manifestacdo de microorganismos e fermentagdes indesgjadas, sendo
ainda, essa operacdo considerada uma das que mais afeta a qualidade do produto quando
realizada de maneira inadequada, podendo promover alteracdes fisicas, quimicas e bioldgicas
que reduzem a qualidade final do produto (LACERDA FILHO, 1986; VILELA, 1997,
GIRANDA, 1998; SILVA et a., 1998).

Quando realizada sem os devidos cuidados, a secagem pode concorrer para reducdo do
potencial de qualidade do café. Alguns pesquisadores relatam que a intensidade das
danificagdes causadas aos gréos de café pela secagem, depende, principalmente, da interacdo
entre temperatura e umidade relativa do ar de secagem, do tipo de preparo, dos teores de
umidade inicial e final do produto e da taxa de secagem, dentre outros fatores (PEREIRA et
al., 1993/94; GUIDA, 1994).

Durante 0 armazenamento o café tem suas caracteristicas iniciais alteradas
influenciando a sua qualidade comercial. Pode-se ndo perceber momentaneamente 0s
prejuizos causados pela acdo dos parametros de secagem mas, quando o produto é
armazenado por um determinado periodo de tempo, estes se revelam acelerando o decréscimo
da qualidade do produto (BARTHOLO e GUIMARAES, 1997; LEITE, 1998; GODINHO et
a., 2000); entretanto, alguns autores afirmam que parte dos danos causados aos graos devido
a secagem, podem ser reduzidos ou inibidos na armazenagem em camaras de conservacao,
pelo uso de condi¢des controladas de temperatura (COUTURON, 1980).

De modo geral, o café, depois de colhido, pode ser preparado de duas formas distintas,

por via seca ou via Umida. Na forma de preparo por via seca o fruto € seco na sua forma
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integral (cereja ou com casca), enquanto na forma de preparo por via Umida, obtém-se o café
despolpado e sem mucilagem, de qualidade superior (DIAS e BARROS, 1993). Entretanto, o
preparo por via Umida tem ultimamente sofrido modificacbes com o objetivo de simplificacéo
do processo, uma destas ateractes € a utilizacdo do descascamento ou despolpa sem a fase de
fermentacdo ou retirada da mucilagem, ou sgja, apds a etapa de retirada da casca o produto é
submetido diretamente a secagem (QUINTERO, 1999).

Segundo MATIELLO (1991) o desenvolvimento eficiente dos processos de secagem e
armazenagem requer o conhecimento das caracteristicas quimicas dos gréos de café como
fator importante para obtencdo de um produto de melhor qualidade e para minimizar os
problemas referentes a depreciacdo comercial causados pela interferéncia da conducéo
inadequada destes processos.

Os procedimentos atuais de classificacéo e avaliacdo comercial da qualidade do café
sdo de caréter subjetivo e o conhecimento das caracteristicas quimicas dos graos de café vem
contribuir com a dificil tarefa de avaliar sua qualidade, fornecendo informacdes

complementares obtidas por métodos mais objetivos.

7.3. MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Armazenamento e Pré-
Processamento de Produtos Vegetais do Departamento de Engenharia Agricola e no
Laboratério de Andlises Bioquimicas do Departamento de Bioquimica e Biologia Molecular,

pertencentes a Universidade Federal de Vigosa, Vigosa- MG.

7.3.1- Colheita e preparo das amostras

Foram utilizados frutos de café (Coffea arabica L.), variedade Catuai Vermelho,
procedentes do municipio de Vicosa, MG. Os frutos foram colhidos manualmente,
selecionados somente os maduros no estadio cergja, sendo retirado manua mente a polpa de
uma parcela desses frutos (descascado), e uma subparcela destes tendo sua mucilagem retirada
por imersdo em agua (despol pado), segundo metodol ogia citada por DIAS e BARROS (1993),
e em seguida os trés lotes de produtos (cergja, descascado e despolpado) foram
acondicionados em sacos de polietileno e armazenados em camara fria a uma temperatura em

torno de 5 °C, afim de manter as caracteristicas do produto até ainstalacéo do experimento.
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Durante o processo de colheita foram eliminados os frutos imaturos, deteriorados ou
danificados, com o intuito de se obter um material homogéneo e de melhor qualidade.

As amostras, antes das operaces de secagem foram retiradas da camarafria e deixadas
expostas a temperatura ambiente por aproximadamente 12 horas, visando atingir o equilibrio

térmico.

7.3.2- Teor de umidade

Para todos os tratamentos de secagem, formas de preparo, periodos e condicbes de
armazenagem os teores de umidade do produto foram determinados pelo método da estufa a
105°C + 1°C, até peso constante, em trés repeticbes (GODINHO et a., 2000; PIMENTA e
VILELA, 2001).

7.3.3- Andlise sensorial

Os testes de degustacdo do café (prova de xicara) foram realizados por profissionais
habilitados da Cooperativa Regional dos Cafeicultores de Guaxupé, Guaxupé - MG.

Para melhor interpretacéo dos resultados obtidos de qualidade da bebida, adotou-se a

escala de valores sugerida por GARRUTI e CONAGIN (1961).

QUADRO 7.3- Escala de Valores para avaiagéo da qualidade de bebida de café

Tipo de Bebida Valor
Estritamente Mole 24
Mole 18
Apenas Mole 13
Dura 11
Riada 7
Rio 1

Fonte: GARRUTI e CONAGIN (1961)

7.3.4- Secagem do produto

Os tratamentos de secagem, para cada tipo de processamento do café (cergja,

despol pado e descascado), foram dispostos em um esquema fatorial 4 x 4, com quatro niveis
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de temperatura (30, 40, 50 e 60°C) e quatro niveis de umidade relativa (30, 40, 50 e 60%), no
delineamento inteiramente casualizado, com duas repeticoes, sendo as diversas etapas de
secagem realizadas utilizando-se o0 equipamento e metodologia descritos no Capitulo 1 sobre
equilibrio higroscopico.

O fluxo de ar foi determinado a partir da velocidade do ar fornecido pelo equipamento
com o auxilio de um anemdmetro de laminas rotativas e mantido constante para todos os
tratamentos em aproximadamente 13 m>.min’.m?. A temperatura e a umidade relativa da
massa de ar foram determinadas e monitoradas utilizando-se um psicrémetro, instalado no
interior da cdmara proximo as bandejas contendo as amostras do produto.

Durante a operacéo de secagem foram realizadas pesagens periddicas, até atingir-se o
teor de umidade final de 12% b.u. Apds a secagem, para cada tratamento, o produto foi
mantido em dessecador até atingir a temperatura ambiente, quando foi acondicionado em

sacos de papel e divididos em trés subamostras.

7.3.5- Composicao quimica

O efeito da secagem e armazenagem sobre a composicdo quimica de graos
beneficiados de café foi estudado pela quantificacdo, em duplicata, da acidez titulavel,
compostos fendlicos totais, teor de gordura, aglicares redutores e ndo redutores presentes no
produto, e atividade da enzima polifenoloxidase, para cada tratamento de secagem, tipo de

processamento (cereja, despol pado e descascado) e condicdo de armazenagem.

7.3.5.1- Acidez titulavel

Determinada por titulacdo com NaOH 0,1N, de acordo com técnica descrita pela
Association of Official Analytical Chemists (1984) e expressa em ml de NaOH por 100 g de

amostra

7.3.5.2- Compostos fendlicos totais

O processo de quantificacdo da fracdo total de compostos fendlicos foi realizado
conforme metodologia descrita por GOLDSTEIN E SWAIN (1963), utilizando-se como
extrator o metanol 50% e identificados de acordo com o método de Folin Denis, descrito pela
Association of Official Analytical Chemists (1984).
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7.3.5.3- Gordura

Foi determinada pelo método da extracdo continua em aparelho tipo Soxhlet, com
auxilio do solvente organico éter etilico. Foram transferidos 5 g de amostra dessecada para o
cartucho de soxhlet, sendo em seguida coberto com algoddo e colocado no reservatorio do
aparelho contendo o solvente organico. Apos a extracdo por aproximadamente 6 h evaporou-
se 0 solvente em banho-maria e completou-se a operacéo de dessecacdo em estufa a 105 °C,
para em seguida o material ser resfriado em dessecador até a temperatura ambiente para

realizagcdo da pesagem e determinacdo do teor de gordura

7.3.5.4- AgUcares redutores e ndo redutores

Foram extraidos pelo méodo de Lane-Enyon, citado pela Association of Official
Anaytical Chemists (1984), e determinado pela técnica de Somogy, adaptada por NEL SON
(1944).

7.3.5.5- Atividade enzimética da Polifenoloxidase

Com o objetivo de se obter um maior rendimento das andlises, foi realizada uma
adaptacdo do processo de extracéo descrito por DRAETTA e LIMA (1976).

As amostras de café beneficiado foram moidas em moinho com tela contendo 30
malhas.cm?, sendo em seguida todo material triturado, homogeneizado e retirada uma
amostra de 1 g, a qual adicionou-se 4 ml de solucdo tampao fosfato de sddio 0,1 M pH 6,0,
que foi submetida a agitacdo por 15 min a temperatura aproximada de 5 °C, para a seguir ser
centrifugada a 9500 x g (4000 rpm) por 15 min. Filtrou-se a mistura em papel Whatman n° 1,
coletando o filtrado em frasco com tampa e mantido no gelo. Depois da obtencéo do extrato
enzimatico, era retirada uma amostra de 5 m desse extrato e adicionada a 1,20 ml de solucéo
tampéo fosfato de sddio 0,1 M, pH 6,0 contendo 0,8 ml de solucéo com o substrato D-DOPA
(L-3,4 dihidroxifenilalanina). No controle foi omitido o D-DOPA na solugdo tampéo. As
leituras de densidade 6tica foram realizadas em espectrofotdmetro gjustado ao comprimento
de onda de 475 nm, as quais foram feitas em intervalos de tempo de 30 s, por um periodo de
10 min. Os resultados foram obtidos calculando-se a diferenca entre as leituras da amostra e o

controle. Para cada tratamento, foram usadas duas repeti¢oes.
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7.3.6- Condicdes de armazenamento

As amostras provenientes de todos os tratamentos de secagem foram armazenadas em
condi¢cdes ambiente, registrando, em termohigrografo, os dados de temperatura e umidade
relativa durante o periodo de conservacdo, e em condigdes controladas de temperatura,
utilizando-se para esta finalidade trés camaras B.O.D. mantidas a 15°C e aproximadamente
75% de umidade relativa

Durante o periodo de armazenagem foram realizadas avaliacbes quanto a composicao
quimica e teor de umidade dos gréos de café, para cada condicdo de armazenagem e a cada
quatro meses. As quantificagbes quimicas foram realizadas conforme ja descrito em itens

anteriores, para cada repeticdo dos tratamentos de secagem e tipo de processamento.

7.3.7- Andlise estatistica dos resultados

Os dados foram interpretados estatisticamente utilizando-se o0s programas estatisticos
SANEST e STATISTICA, por andlise de variancia e comparacdo de médias pelo teste de
Tuckey ao nivel de 5% de probabilidade.

7.4. RESULTADOSE DISCUSSAO

7.4.1- Teor de umidade

O teor de umidade das amostras de café, de todos os tratamentos realizados, foi
determinado com a finalidade de se avaliar a variagdo desse parametro durante o tempo e
condic¢éo de armazenagem. Os resultados obtidos sdo apresentados nos Quadros 7.4 e 7.5, que
mostram os teores de umidade médios das amostras para as diferentes formas de preparo e
condicdes de armazenamento do café, em funcdo do periodo de armazenagem e da
temperatura e umidade relativa do ar de secagem.

De modo gera observarse, pelos resultados apresentados nos Quadros 7.4 e 7.5, a
existéncia de pequenas diferencas entre os valores de teor de umidade das amostras de café
cergla e dos demais tipos de preparo, sugerindo um efeito protetor da casca dificultando o
processo de transferéncia de umidade entre o produto e 0 meio que o envolve; embora para 0s

fatores temperatura e umidade relativa do ar de secagem, os resultados revelaram que o teor
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QUADRO 7.4- Vaores médios de teor de umidade (% base imida) dos frutos e gréos de café
cergja, descascado e despolpado armazenados por 12 meses em ambiente ndo
controlado, em funcdo do tratamento de secagem

Temperatura Umidade Periodo de Armazenagem (meses)
(({®)] Relativa (%) 0 4 8 12
Café Cerga
30 30 12,0 12,6 11,7 114
40 12,0 13,2 114 114
50 12,0 12,4 114 114
60 12,0 13,1 11,9 114
40 30 12,0 12,9 114 114
40 12,0 12,6 114 114
50 12,0 12,7 115 114
60 12,0 12,9 11,7 114
50 30 12,0 12,7 114 114
40 12,0 12,4 114 114
50 12,0 12,4 114 114
60 12,0 12,4 11,7 114
60 30 12,0 12,5 115 114
40 12,0 12,5 114 114
50 12,0 12,6 11,7 114
60 12,0 12,7 11,7 114
Café Descascado
30 30 12,0 12,4 12,8 11,5
40 12,0 12,5 12,7 114
50 12,0 12,5 12,8 114
60 12,0 12,4 12,8 11,3
40 30 12,0 12,5 12,8 111
40 12,0 12,4 12,8 114
50 12,0 12,4 12,8 11,3
60 12,0 12,4 12,7 11,3
50 30 12,0 12,5 12,8 11,3
40 12,0 12,4 12,7 11,3
50 12,0 12,4 12,8 11,3
60 12,0 12,3 12,7 11,3
60 30 12,0 12,4 12,5 111
40 12,0 12,5 12,7 114
50 12,0 12,4 12,5 11,3
60 12,0 12,3 12,8 10,9
Café Despolpado
30 30 12,0 12,8 12,7 11,3
40 12,0 12,7 12,7 111
50 12,0 12,8 12,8 11,3
60 12,0 12,8 13,1 111
40 30 12,0 125 12,8 11,3
40 12,0 12,7 12,7 11,3
50 12,0 12,7 12,8 11,3
60 12,0 12,4 12,8 114
50 30 12,0 12,7 12,8 11,3
40 12,0 12,8 12,8 11,3
50 12,0 12,1 12,5 11,3
60 12,0 12,5 12,8 114
60 30 12,0 12,1 12,7 11,2
40 12,0 12,1 12,7 11,3
50 12,0 12,0 12,7 111
60 12,0 12,1 12,7 114
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QUADRO 7.5- Vaores médios de teor de umidade (% base Umida) dos frutos e gréos de café
cergja, descascado e despol pado armazenados por 12 meses em ambiente com
temperatura controlada de 15°C, em funcdo do tratamento de secagem

Temperatura Umidade Periodo de Armazenagem (meses)
(({®)] Relativa (%) 0 4 8 12
Café Cerga
30 30 12,0 13,3 11,7 114
40 12,0 12,8 115 12,1
50 12,0 12,7 11,8 11,7
60 12,0 12,6 11,8 114
40 30 12,0 12,7 11,8 11,3
40 12,0 12,8 11,9 11,3
50 12,0 12,7 11,8 11,3
60 12,0 12,8 11,8 11,7
50 30 12,0 12,5 11,8 11,3
40 12,0 12,5 11,8 11,7
50 12,0 12,5 11,7 11,7
60 12,0 12,5 11,7 11,7
60 30 12,0 12,6 11,6 11,7
40 12,0 12,5 11,7 11,7
50 12,0 12,4 11,6 11,7
60 12,0 12,5 11,6 11,7
Café Descascado
30 30 12,0 12,3 134 12,5
40 12,0 12,4 12,8 12,1
50 12,0 12,4 13,1 13,0
60 12,0 12,4 134 13,0
40 30 12,0 12,5 134 13,0
40 12,0 12,5 13,1 12,8
50 12,0 12,5 134 13,0
60 12,0 12,4 13,4 12,4
50 30 12,0 12,4 134 129
40 12,0 12,4 13,1 13,0
50 12,0 12,4 12,6 13,6
60 12,0 12,4 12,5 129
60 30 12,0 12,4 12,7 13,0
40 12,0 12,4 12,5 12,4
50 12,0 12,4 12,5 12,2
60 12,0 12,4 12,5 115
Café Despolpado
30 30 12,0 12,8 13,1 129
40 12,0 12,7 12,7 12,5
50 12,0 12,6 13,1 13,0
60 12,0 12,6 134 129
40 30 12,0 12,2 13,1 129
40 12,0 12,8 134 13,0
50 12,0 12,8 134 12,8
60 12,0 12,6 134 129
50 30 12,0 129 134 13,0
40 12,0 12,8 134 129
50 12,0 12,5 13,1 13,1
60 12,0 12,7 12,7 11,9
60 30 12,0 12,8 12,7 12,1
40 12,0 12,8 12,6 12,5
50 12,0 12,3 12,6 12,5
60 12,0 12,3 12,6 11,9
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de umidade dos graos de café tende a ndo apresentar modificacbes significativas durante a
armazenagem, indicando pouca influéncia desses fatores sobre 0 comportamento da umidade
das amostras de café. No entanto, verifica-se que os teores de umidade de todas as amostras de
café variaram entre aproximadamente 11 e 13% b.u, o que, conforme a literatura
especializada (CLARKE, 1989; VILELA, 1997), se encontra dentro da faixa adequada para
armazenagem segura do produto. Para as amostras mantidas em condicdo ambiente estas
variagOes ocorreram devido, principalmente, as flutuacdes da temperatura e umidade relativa
do ar ambiente, ocorridas durante o periodo de armazenamento, conforme indicado pela

Figura7.3.
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FIGURA 7.3- Médias didias de temperatura e umidade relativa do ar, durante o

armazenamento dos frutos e gréos de café em ambiente ndo controlado.

7.4.2- Andlise sensorial

Nos Quadros 7.6 e 7.7 sdo apresentados os resultados médios obtidos pela andlise
sensorial das amostras de café de todos os tratamentos realizados, transformados segundo a
escala de valores sugerida por GARRUTI e CONAGIN (1961). Verifica-se ndo ter havido
diferencas
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QUADRO 7.6- Vaores médios da prova de xicara dos frutos e gréos de café cergja,
descascado e despolpado armazenados por 12 meses em ambiente néo
controlado, em funcéo do tratamento de secagem

Temperatura Umidade Periodo de Armazenagem (meses)
(({®)] Relativa (%) 0 4 8 12
Café Cerga
30 30 7,00 1,00 1,00 1,00
40 7,00 4,00 7,00 1,00
50 7,00 4,00 4,00 1,00
60 7,00 1,00 1,00 1,00
40 30 7,00 1,00 1,00 1,00
40 7,00 1,00 4,00 1,00
50 7,00 4,00 4,00 1,00
60 7,00 1,00 1,00 1,00
50 30 7,00 4,00 1,00 1,00
40 7,00 1,00 1,00 1,00
50 7,00 4,00 1,00 1,00
60 7,00 1,00 1,00 1,00
60 30 7,00 7,00 1,00 1,00
40 7,00 4,00 1,00 1,00
50 7,00 1,00 4,00 1,00
60 7,00 1,00 4,00 1,00
Café Descascado
30 30 11,00 11,00 11,00 11,00
40 11,00 11,00 11,00 11,00
50 11,00 11,00 11,00 11,00
60 11,00 11,00 11,00 11,00
40 30 11,00 11,00 11,00 11,00
40 11,00 11,00 11,00 11,00
50 11,00 11,00 11,00 11,00
60 11,00 11,00 11,00 11,00
50 30 11,00 11,00 11,00 11,00
40 11,00 11,00 11,00 11,00
50 11,00 11,00 11,00 11,00
60 11,00 11,00 11,00 11,00
60 30 11,00 11,00 11,00 11,00
40 11,00 11,00 11,00 11,00
50 11,00 11,00 11,00 11,00
60 11,00 11,00 11,00 11,00
Café Despolpado
30 30 11,00 11,00 11,00 11,00
40 11,00 11,00 11,00 11,00
50 11,00 11,00 11,00 11,00
60 11,00 11,00 11,00 11,00
40 30 11,00 11,00 11,00 11,00
40 11,00 11,00 11,00 11,00
50 11,00 11,00 11,00 11,00
60 11,00 11,00 11,00 11,00
50 30 11,00 11,00 11,00 11,00
40 11,00 11,00 11,00 11,00
50 11,00 11,00 11,00 11,00
60 11,00 11,00 11,00 11,00
60 30 11,00 11,00 11,00 11,00
40 11,00 11,00 11,00 11,00
50 11,00 11,00 11,00 11,00
60 11,00 11,00 11,00 11,00
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QUADRO 7.7- Vadores médios da prova de xicara dos frutos e gréos de café cergja,
descascado e despolpado armazenados por 12 meses em ambiente com
temperatura controlada de 15°C, em funcéo do tratamento de secagem

Temperatura Umidade Periodo de Armazenagem (meses)
(({®)] Relativa (%) 0 4 8 12
Café Cerga
30 30 7,0 4,0 7,0 1,0
40 7,0 7,0 1,0 1,0
50 7,0 4,0 7,0 1,0
60 7,0 1,0 7,0 1,0
40 30 7,0 4,0 4,0 1,0
40 7,0 4,0 4,0 1,0
50 7,0 7,0 4,0 1,0
60 7,0 4,0 7,0 1,0
50 30 7,0 1,0 7,0 1,0
40 7,0 4,0 7,0 1,0
50 7,0 4,0 4,0 1,0
60 7,0 4,0 1,0 1,0
60 30 7,0 7,0 1,0 1,0
40 7,0 7,0 1,0 1,0
50 7,0 7,0 1,0 1,0
60 7,0 7,0 1,0 1,0
Café Descascado
30 30 11,0 11,0 11,0 11,0
40 11,0 11,0 11,0 11,0
50 11,0 11,0 11,0 11,0
60 11,0 11,0 11,0 11,0
40 30 11,0 11,0 11,0 11,0
40 11,0 11,0 11,0 11,0
50 11,0 11,0 11,0 11,0
60 11,0 11,0 11,0 11,0
50 30 11,0 11,0 11,0 11,0
40 11,0 11,0 11,0 11,0
50 11,0 11,0 11,0 11,0
60 11,0 11,0 11,0 11,0
60 30 11,0 11,0 11,0 11,0
40 11,0 11,0 11,0 11,0
50 11,0 11,0 11,0 11,0
60 11,0 11,0 11,0 11,0
Café Despolpado
30 30 11,0 11,0 11,0 11,0
40 11,0 11,0 11,0 11,0
50 11,0 11,0 11,0 11,0
60 11,0 11,0 11,0 11,0
40 30 11,0 11,0 11,0 11,0
40 11,0 11,0 11,0 11,0
50 11,0 11,0 11,0 11,0
60 11,0 11,0 11,0 11,0
50 30 11,0 11,0 11,0 11,0
40 11,0 11,0 11,0 11,0
50 11,0 11,0 11,0 11,0
60 11,0 11,0 11,0 11,0
60 30 11,0 11,0 11,0 11,0
40 11,0 11,0 11,0 11,0
50 11,0 11,0 11,0 11,0
60 110 110 11,0 11,0

detectadas pela prova de xicara entre as amostras de café despol pado e descascado, depois da

secagem e durante o periodo de armazenagem, para as duas condi¢des de armazenamento e
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todas as combinagbes de temperatura e umidade relativa do ar de secagem analisadas,
classificando-se todas estas como de bebida "Durd"; enquanto que as amostras provenientes
da forma de preparo cergja diferiram significativamente durante o periodo e condicdo de
armazenagem.

No Quadro 7.8 encontra-se 0 resumo das andlises de variancia dos resultados obtidos
pela prova de xicara dos frutos de café cergja submetidos as diferentes combinacdes de
temperatura e umidade relativa do ar de secagem e armazenadas pelo periodo de 12 meses em

condic¢éo de ambiente ndo controlado e com temperatura controlada de 15°C, respectivamente.

QUADRO 7.8- Resumo da andlise de variancia dos dados obtidos nas provas de xicara dos
frutos de café cergja, submetido a diferentes condi¢cbes de secagem e
armazenadas por 12 meses em condic¢éo de ambiente ndo controlado (ANC) e
com temperatura controlada de 15°C (ATC)

Fonte de Variacdo G.L. Quadrado Médio

ANC ATC
Periodo de Armazenagem (A) 3 219,2812 ** 196,5000 **
Temperatura (B) 3 2,5312 "¢ 1,5000 "*
Umidade Relativa (C) 3 5,5312 " 0,7500 "¢
AXxB 9 2,5312 "% 17,5000 **
AxC 9 45312 "% 2,7500 "*
BxC 9 3,7812 "% 1,7500 "
AxBxC 27 3,4479 S 5,0833 "*
Residuo 64 3,0937 3,3750
Tota 127
C.V. (%) 54,9120 43,8710

** Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste F.
™S N&o significativo.

Verifica-se no quadro apresentado, que para as duas condic¢des de armazenagem dos
frutos de café cergja a prova de xicara identificou diferencas significativas apenas para o fator
periodo de armazenagem, assim como para a interacdo entre os fatores periodo de
armazenagem e temperatura do ar de secagem, para a condicdo de armazenamento com
temperatura controlada. Observa-se, dentre os parametros estudados, que o produto obtido
pela forma de preparo cereja ndo apresentou diferencas relevantes na qualidade da bebida das
amostras de café com relagdo a influéncia da temperatura e umidade relativa do ar de
secagem.

Os valores médios obtidos pela prova de xicara dos frutos de café cereja para o fator

periodo de armazenagem encontram-se no Quadro 7.9, no qual se constata que tanto o valor
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QUADRO 7.9- Vaores médios das provas de xicara dos frutos de café cereja para o fator
periodo de armazenagem, para as condi¢des de armazenamento em condicéo
de ambiente ndo controlado (ANC) e com temperatura controlada de 15°C

(ATC)
Periodo Cdafé Cergla
(meses) ANC ATC
0 7,00 a 7,00 a
4 250 b 475 b
8 325 b 400 b
12 1,00 b 1,00 c

Nas colunas, médias seguidas de uma mesma letra dentro de cada fator ndo diferem entre si, pelo teste de Tokio,
a 5% de probabilidade.

médio referente a qualidade da bebida dos frutos de café cereja armazenados em ambiente ndo
controlado quanto os conservados em ambiente com temperatura controlada, de modo geral,
tendem a decrescer significativamente ao longo do tempo de armazenagem. Nota-se ainda
que, para as duas condices de armazenagem, a partir do quarto més os gréos das diversas
amostras de café cergja comecam a apresentar bebida de qualidade inferior, em relacéo a
obtida logo depois da secagem, acentuando-se esse declinio na qualidade da bebida até o final
do periodo de estocagem para o produto armazenado em ambiente ndo controlado.

No Quadro 7.10 encontram-se os valores médios das provas de xicara dos frutos de
café cerga para a interagdo periodo de armazenagem e temperatura do ar de secagem;
verifica-se, neste quadro, que os frutos de café cergja conservam melhor a sua bebida logo
depois da secagem (0 meses); entretanto, a partir de 4 més de armazenagem o efeito
prejudicial das temperaturas de 30 a 50°C tornou-se evidente (efeito latente), em que constata-
se uma diminuicdo significativa da qualidade da bebida do café, tornando-se esse efeito mais
acentuado depois de um ano de estocagem. Observa-se ainda o efeito danoso da temperatura
de 60°C sobre a qualidade da bebida do café cergja a partir do oitavo més de armazenamento,
proporcionando bebida riada para as amostras de produto.

Entre os diferentes tipos de preparo do café verifica-se, por estes resultados, que a
forma de preparo cergja proporcionou graos de qualidade inferior aos obtidos pelas formas de
preparo despolpado e descascado, sugerindo uma possivel influéncia da presenca da casca e
mucilagem sobre a qualidade do produto. De acordo com BITANCOURT (1957) a
mucilagem, enquanto ndo degradada, constitui-se em meio de cultura rico em carboidratos e
agua, ideal para o desenvolvimento de microorganismos capazes de produzirem compostos

que poderdo comprometer a qualidade da bebida do café.
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QUADRO 7.10- Vaores médios das provas de xicara dos frutos de café cereja armazenados
em ambiente com temperatura controlada de 15°C, para a interagdo dos
fatores periodo de armazenagem e temperatura do ar de secagem

Periodo de Temperatura do Ar de Secagem (°C)
Armazenagem (meses) 30 40 50 60
0 7,00 A a 7,00 A a 7,00 A a 7,00 A a
4 400 Ab 475 AB a 3,25 A bc 7,00 Ba
8 550 Aab 475 A a 475 A ab 1,00 Bb
12 1,00 Ac 1,00 Ab 1,00 Ac 1,00 Ab

Para cada teste realizado, as médias seguidas pela mesma |etra maiGscula has linhas e mindscul as nas colunas ndo
diferem estatisticamente a nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

7.4.3- Acidez titulavel

Os resultados relativos a acidez titulavel dos frutos e gréos de café das diferentes
formas de preparo estudadas encontram-se nos Quadros 7.11 e 7.12. Os valores obtidos séo
apresentados em fungdo do periodo e da condicdo de armazenagem, e da temperatura e
umidade relativa do ar de secagem.

Nos Quadros 7.13 e 7.14 encontram-se 0s resumos das andlises de variancia dos
resultados obtidos para acidez titulavel dos frutos e gréos de café cergja, descascado e
despol pado submetidas as diferentes combinagtes de temperatura e umidade relativa do ar de
secagem e armazenadas pelo periodo de 12 meses em ambiente ndo controlado e com
temperatura temperatura controlada de 15°C, respectivamente.

Observa-se nos quadros apresentados que existem diferencas significativas para todos
os fatores analisados e suas possiveis interacdes,; exceto a interacdo entre os trés fatores, para
os graos de café despolpado armazenados em ambiente ndo controlado, e para o fator de
variagdo umidade relativa do ar de secagem dos gréos de café despolpado armazenados em
ambiente com temperatura controlada de 15°C.

Nos Quadros 7.15 e 7.16 encontram-se as andises estatisticas para cada fator
isoladamente, constatando-se que o tempo de armazenagem do produto, a temperatura e a
umidade relativa do ar de secagem influenciam no indice de acidez titulavel dos frutos e gréos
de café, exceto o fator umidade relativa do ar de secagem para os gréos de café despol pado
armazenados em ambiente com temperatura controlada, e que o produto armazenado a
temperatura de 15°C, independente de sua forma de preparo, apresentou indices de acidez
titulavel proximos agueles observados para 0 material mantido em ambiente ndo controlado.
O gue parece indicar que a utilizagéo de baixas temperaturas no ambiente de conservacdo ndo
é
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QUADRO 7.11- Vaores médios de acidez titulavel (ml NaOH/100g) dos frutos e graos de café
cergja, descascado e despolpado armazenados por 12 meses em ambiente
ndo controlado, em funcao do tratamento de secagem

Temperatura Umidade Periodo de Armazenagem (meses)
(({®)] Relativa (%) 0 4 8 12
Café Cerga
30 30 250,00 275,00 275,00 325,00
40 250,00 287,50 287,50 300,00
50 200,00 275,00 325,00 325,00
60 250,00 300,00 300,00 300,00
40 30 250,00 300,00 325,00 350,00
40 250,00 262,50 325,00 325,00
50 225,00 300,00 300,00 325,00
60 250,00 300,00 300,00 300,00
50 30 250,00 287,50 300,00 325,00
40 250,00 250,00 275,00 350,00
50 250,00 250,00 275,00 300,00
60 250,00 250,00 250,00 325,00
60 30 225,00 237,50 250,00 325,00
40 225,00 250,00 275,00 300,00
50 225,00 250,00 300,00 300,00
60 250,00 225,00 300,00 300,00
Café Descascado
30 30 225,00 262,50 300,00 300,00
40 250,00 275,00 325,00 300,00
50 225,00 262,50 325,00 300,00
60 200,00 275,00 325,00 325,00
40 30 250,00 275,00 300,00 275,00
40 237,50 250,00 300,00 300,00
50 250,00 275,00 325,00 325,00
60 212,50 262,50 325,00 300,00
50 30 237,50 262,50 325,00 300,00
40 237,50 275,00 350,00 325,00
50 237,50 250,00 325,00 300,00
60 237,50 250,00 350,00 300,00
60 30 250,00 275,00 325,00 325,00
40 237,50 287,50 350,00 325,00
50 212,50 287,50 350,00 300,00
60 225,00 275,00 325,00 300,00
Café Despolpado
30 30 237,50 262,50 300,00 300,00
40 237,50 275,00 325,00 300,00
50 250,00 275,00 325,00 275,00
60 225,00 275,00 325,00 325,00
40 30 212,50 262,50 300,00 300,00
40 200,00 250,00 300,00 300,00
50 225,00 287,50 300,00 325,00
60 225,00 250,00 300,00 325,00
50 30 237,50 250,00 325,00 325,00
40 250,00 237,50 325,00 325,00
50 250,00 287,50 300,00 325,00
60 250,00 237,50 300,00 300,00
60 30 225,00 262,50 300,00 300,00
40 237,50 237,50 300,00 275,00
50 237,50 275,00 325,00 275,00
60 250,00 250,00 325,00 300,00
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QUADRO 7.12- Vaores médios de acidez titulavel (ml NaOH/100g) dos frutos e gréos de café
cergja, descascado e despolpado armazenados por 12 meses em ambiente
com temperatura controlada de 15°C, em funcao do tratamento de secagem

Temperatura Umidade Periodo de Armazenagem (meses)
(({®)] Relativa (%) 0 4 8 12
Café Cerga
30 30 250,00 312,50 300,00 300,00
40 250,00 300,00 325,00 325,00
50 200,00 250,00 325,00 300,00
60 250,00 250,00 300,00 325,00
40 30 250,00 262,50 350,00 275,00
40 250,00 262,50 300,00 250,00
50 225,00 300,00 300,00 300,00
60 250,00 250,00 300,00 300,00
50 30 250,00 250,00 325,00 325,00
40 250,00 250,00 325,00 300,00
50 250,00 250,00 300,00 250,00
60 250,00 237,50 300,00 275,00
60 30 225,00 275,00 300,00 325,00
40 225,00 262,50 275,00 350,00
50 225,00 250,00 300,00 300,00
60 250,00 275,00 275,00 325,00
Café Descascado
30 30 225,00 212,50 350,00 300,00
40 250,00 212,50 325,00 325,00
50 225,00 250,00 325,00 325,00
60 200,00 237,50 350,00 325,00
40 30 250,00 262,50 300,00 300,00
40 237,50 275,00 300,00 300,00
50 250,00 250,00 325,00 325,00
60 212,50 237,50 325,00 325,00
50 30 237,50 212,50 325,00 325,00
40 237,50 300,00 300,00 350,00
50 237,50 250,00 325,00 325,00
60 237,50 250,00 300,00 350,00
60 30 250,00 237,50 300,00 325,00
40 237,50 312,50 300,00 350,00
50 212,50 237,50 300,00 350,00
60 225,00 300,00 325,00 325,00
Café Despolpado
30 30 237,50 300,00 300,00 325,00
40 237,50 325,00 325,00 300,00
50 250,00 237,50 300,00 325,00
60 225,00 225,00 300,00 300,00
40 30 212,50 275,00 275,00 350,00
40 200,00 250,00 250,00 325,00
50 225,00 275,00 300,00 325,00
60 225,00 262,50 300,00 325,00
50 30 237,50 262,50 325,00 325,00
40 250,00 237,50 350,00 325,00
50 250,00 237,50 350,00 300,00
60 250,00 262,50 325,00 325,00
60 30 225,00 237,50 275,00 325,00
40 237,50 300,00 300,00 300,00
50 237,50 250,00 325,00 300,00
60 250,00 237,50 300,00 300,00
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QUADRO 7.13- Resumo da andlise de variancia dos dados obtidos de acidez titulavel dos
frutos e gréos de café cerga, descascado e despolpado, submetido a
diferentes condicdes de secagem e armazenadas por 12 meses em ambiente

nao controlado

Fonte de Variacdo G.L. Quadrado Médio

Cergja Descascado Despol pado
Periodo de Armazenagem (A) 3 34015,2995 **  55026,0417 **  42571,6146 **
Temperatura (B) 3 4392,9036 **  950,5208 ** 944,0104 **
Umidade Relativa (C) 3 369,4661 ** 533,8542 ** 657,5521 *
AxB 9 1120,3342 **  516,4930 ** 1013,4549 **
AxC 9 655,9245 ** 429,6875 ** 518,6632 *
BxC 9 477,9731 ** 555,5555 ** 436,1979 *
AxBxC 27  642,9036 ** 300,9259 ** 303,0961 "¢
Residuo 64 63,4766 87,8906 205,0781
Total 127
C.V. (%) 2,8510 3,3060 5,1560

*  Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F.
** Gignificativo a 1% de probabilidade, pelo teste F.
™S N&o significativo.

QUADRO 7.14- Resumo da andlise de variancia dos dados obtidos de acidez titulavel dos
frutos e gréos de café cerga, descascado e despolpado, submetido a
diferentes condicdes de secagem e armazenadas por 12 meses em ambiente

com temperatura controlada de 15°C

Fonte de Variacdo G.L. Quadrado Médio

Cergja Descascado Despol pado
Periodo de Armazenagem (A) 3 31176,7578 **  69575,1953 **  48177,0833 **
Temperatura (B) 3 721,0286 ** 629,8828 ** 1497,3958 **
Umidade Relativa (C) 3 1463,2161 **  838,2161 ** 234,3750 "*
AxB 9 1944,9870 **  1714,9522 **  1983,5069 **
AxC 9 569,1189 ** 1298,2856 **  1119,7917 **
BxC 9 651,5842 ** 443,2509 ** 1089,4097 **
AxBxC 27 799,1536 ** 671,8388 ** 568,5764 **
Residuo 64 43,9453 83,0078 146,4844
Total 127
C.V. (%) 2,3820 3,2280 4,3270

** Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste F.
™S N&o significativo.
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QUADRO 7.15- Valores médios de acidez titulavel (ml NaOH/100g) dos frutos e gréos de
café cergja, descascado e despolpado armazenados em ambiente néo
controlado, para os fatores periodo de armazenagem, temperatura e umidade
relativa do ar de secagem

Fatores Ceregja Descascado Despol pado

Periodo (meses)

0 240,6250 a 232,8125 a 234,3750 a

4 268,7500 b 268,7500 b 260,9375 b

8 291,4062 ¢ 326,5625 ¢ 310,9375 ¢

12 317,1875 d 306,2500 d 304,6875 ¢
Temperatura (°C)

30 282,8125 a 279,6875 ab 382,0312 ab

40 292,9687 b 278,9062 a 272,6562 a

50 277,3437 ¢ 285,1562 bc 282,8125 b

60 264,8437 d 290,6250 ¢ 273,4375 ab
Umidade Relativa (%)

30 284,3750 a 280,4687 a 275,0000 ab

40 278,9062 b 289,0625 b 273,4375 a

50 276,5625 b 284,3750 ab 283,5937 b

60 278,1250 b 280,4687 a 278,9062 ab

Nas colunas, médias seguidas de uma mesma letra dentro de cada fator ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey,
a 5% de probabilidade.

QUADRO 7.16- Valores médios de acidez titulavel (ml NaOH/100g) dos frutos e gréos de
café cergla, descascado e despolpado armazenados em ambiente com
temperatura controlada de 15 °C, para os fatores periodo de armazenagem,
temperatura e umidade relativa do ar de secagem

Fatores Cereja Descascado Despol pado

Periodo (meses)

0 240,6250 a 232,8125 a 234,3750 a

4 264,8437 b 252,3437 b 260,9375 b

8 306,2500 ¢ 317,1875 ¢ 306,2500 ¢

12 301,5625 d 326,5625 d 317,1875 d
Temperatura (°C)

30 285,1562 a 277,3437 a 282,0312 ac

40 276,5625 b 279,6875 ab 2734375 b

50 274,2187 b 285,1562 bc 288,2812 a

60 277,3437 b 286,7187 ¢ 275,0000 bc
Umidade Relativa (%)

30 285,9375 a 275,7812 a 280,4687 a

40 281,2500 b 288,2812 b 282,0312 a

50 270,3125 ¢ 282,0312 ¢ 280,4687 a

60 275,7812 d 282,8125 bc 275,7812 a

Nas colunas, médias seguidas de uma mesma letra dentro de cada fator néo diferem entre si, pelo teste de Tukey,
a 5% de probabilidade.
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suficiente para reduzir de forma expressiva o efeito latente da operacdo de secagem sobre a
acidez do café.

Analisando os Quadros 7.15 e 7.16 verificase ainda que, para o fator periodo de
armazenagem, a acidez titulavel dos frutos e gréos de café aumenta significativamente com o
prolongamento do tempo de conservacdo do produto, independente da condicdo de
armazenamento. Observa-se também uma pequena influéncia dos fatores temperatura e
umidade relativa do ar de secagem sobre a acidez do café, para as duas condicdes de
armazenagem, sendo que para a forma de preparo cergja nota-se uma tendéncia de reducdo
dos vaores de acidez titulavel com a elevacdo da temperatura e umidade relativa do ar de
secagem, e que os resultados obtidos para 0 armazenamento em ambiente com temperatura
controlada de 15°C indicam uma certa atenuagdo dos efeitos causados por temperaturas mais
elevadas. Ja para as formas de preparo descascado e despolpado, constata-se uma menor
influéncia da variagcdo da temperatura e da umidade relativa do ar de secagem sobre a acidez
dos gréos de café, sendo essa influéncia ligeiramente mais acentuada para os gréos de café
descascado. Uma provavel explicacdo para tal comportamento seria a influéncia da
fermentacdo da mucilagem sobre a acidificacdo dos gréos de café, que foi devidamente
investigada por CALLE (1963), que constatou a alteracdo da composi¢éo original dos gréos
em funcdo da penetracdo dos acidos oriundos desse processo fermentativo. LEITE (1991)
também observou reducdo na acidez dos gréos como conseqiiéncia do despol pamento do café
cergja. Portanto, esses resultados parecem indicar que a presenca da mucilagem, total no café
cergja e parcia no café descascado, pode ser responsavel pelo aumento da acidez dos gréos, o
gue vem ressaltar a contribuicdo da ocorréncia de fermentacfes indesgjaveis da mucilagem
durante a secagem, no aumento da acidez em frutos processados na forma cereja.

Nos Quadros 7.17 e 7.18 encontram-se 0s val ores médios de acidez titulavel dos frutos
e gréos de café cergja, descascado e despolpado para a interacéo periodo de armazenagem e
temperatura do ar de secagem, para as duas condi¢bes de armazenagem, respectivamente;
verificarse, nestes quadros, que de modo geral o café cergja apresenta menores indices de
acidez quando submetido a secagem com temperatura de 60 °C, ndo havendo grandes
diferencas nos valores de acidez dos gréos de café das formas de preparo descascado e
despolpado devido ao aumento da temperatura do ar de secagem, independente da condicéo de
armazenagem empregada. Observa-se ainda o efeito prejudicial do aumento do tempo de
armazenagem sobre a acidez dos frutos e gréos de café das duas condicbes de estocagem
avaliadas.
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QUADRO 7.17- Vaores médios de acidez titulavel (ml NaOH/100g) dos frutos e gréos de
café cergja, descascado e despolpado armazenados em ambiente néo
controlado, para a interacdo dos fatores periodo de armazenagem e
temperatura do ar de secagem

Periodo de Temperatura do Ar de Secagem (°C)
Armazenagem (meses) 30 40 50 60
Cerga
0 237,500 ACa 243,750 ABa 250,000 B a 231,250 Ca
4 284,375 A b 290,625 A b 259,375 B a 240,625 Ca
8 296,875 A c 312,500 Bc 275,000 Cb 281,250 Cb
12 312,500 A d 325,000 Bd 325,000 Bc 306,250 A ¢

Descascado

0 225,000 Aa 237500 Ba 237500 Ba 231,250 ABa
4 268,750 Ab 265625 Ab 259,375 Ab 281,250 Bb
8 318,750 Ac 312500 Ac 337,500 Bc 337,500 B c
12 306,250 ABd 300,000 Ad 306,250 ABd 312,500 Bd
Despolpado
0 237,500 Aa 215625 Ba 246,875 Aa 237,500 A a
4 271,875 Ab 262500 Ab 253125 Aa 256,250 A a
8 318,750 Ac 300,000 Ac 312500 Ab 312500 A b
12 300,000 ABc 312500 Ac 318750 Ab 287,500 Bc

Para cada teste realizado, as médias seguidas pela mesma |etra maiGscula has linhas e mindscul as nas colunas ndo
diferem estatisticamente a nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

QUADRO 7.18- Vaores médios de acidez titulavel (ml NaOH/100g) dos frutos e gréos de
café cergla, descascado e despolpado armazenados em ambiente com
temperatura controlada de 15°C, para a interacdo dos fatores periodo de
armazenagem e temperatura do ar de secagem

Periodo de Temperatura do Ar de Secagem (°C)
Armazenagem (meses) 30 40 50 60
Cerga
0 237,500 ACa 243,750 ABa 250,000 B a 231,250 Ca
4 278,125 A b 268,750 B b 246,875 Ca 265,625 B b
8 312,500 Ac 312,500 Ac 312,500 A b 287,500 Bc
12 312,500 Ac 281,250 Bd 287,500 B¢ 325,000 Cd

Descascado

0 225,000 Aa 237500 Ba 237500 Ba 231,250 ABa
4 228,125 Aa 256,250 B b 253,125 B b 271,875 Cb
8 337500 Ab 312,500 Bc 312,500 B c 306,250 B c
12 318,750 Ac 312500 Ac 337,500 Bd 337,500 Bd
Despolpado
0 237500 Aa 215625 Ba 246,875 Aa 237,500 A a
4 271,875 Ab 265625 ABb 250,000 Ba 256,250 AB b
8 306,250 Ac 281,250 Bc 337,500 Cb 300,000 Ac
12 312500 Ac 331,250 B¢ 318,750 ABc 306,250 A c

Para cada teste realizado, as médias seguidas pela mesma letra maiUscula nas linhas e minlsculas nas colunas ndo
diferem estatisticamente a nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.
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Nos Quadros 7.19 e 7.20 encontram-se o0s valores médios de acidez titulavel dos frutos
e graos de café cergja, descascado e despolpado para a interacéo periodo de armazenagem e
umidade relativa do ar de secagem; para as duas condi¢bes de armazenagem estudadas,
respectivamente; verifica-se, nestes quadros, além do efeito prejudicial do aumento do periodo
de armazenagem, uma influéncia pouco acentuada da umidade relativa do ar de secagem sobre
a acidificacdo dos frutos e grdos de café, ndo apresentando tendéncia definida do
comportamento da acidez com a variagdo da umidade relativa do ar de secagem, para as duas
condi¢des de armazenagem do produto.

Nos Quadros 7.21 e 7.22 encontram-se os valores médios de acidez titulavel dos frutos
e graos de café cergja, descascado e despolpado para a interacdo temperatura e umidade
relativa do ar de secagem; verifica-se nestes quadros, como observado anteriormente, que a
acidez do café sofre uma influéncia pouco acentuada da temperatura e umidade relativa do ar
de secagem, apresentando de modo geral uma pequena variacéo dos valores de acidez com a
alteracdo da temperatura e umidade relativa do ar de secagem, paratodas as formas de preparo
e condicdes de armazenagem do produto. Fato também observado ao se analisar os Quadros

7.23 a7.26, parainteracdo dos trés fatores analisados.
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QUADRO 7.19- Vaores médios de acidez titulavel (ml NaOH/100g) dos frutos e gréos de
café cergja, descascado e despolpado armazenados em ambiente néo
controlado, para a interacéo dos fatores periodo de armazenagem e umidade
relativa do ar de secagem

Periodo de Umidade Relativado Ar de Secagem (%)
Armazenagem (meses) 30 40 50 60
Cerga
0 243750 Aa 243,750 Aa 225,000 B a 250,000 A a
4 275,000 A b 262,500 B b 268,750 ABb 268,750 AB b
8 287,500 A c 290,625 ABc 300,000 Bc 287,500 A c
12 331,250 A d 318,750 B d 312,500 BCd 306,250 Cd

Descascado

0 240,625 Aa 240,625 Aa 231,250 Aa 218,750 Ba
4 268,750 Ab 271,875 Ab 268,750 Ab 265625 A b
8 312,500 Ac 331,250 Bc 331,250 B¢ 331,250 B¢
12 300,000 Ad 312500 Bd 306,250 ABd 306,250 ABd
Despolpado
0 228,125 Aa 231,250 Aa 240,625 Aa 237,500 A a
4 259,375 Ab 250,000 Aa 281,250 Bb 253,125 A a
8 306,250 Ac 312500 Aa 312500 Ac 312,500 A b
12 306,250 Ac 300,000 ABb 300,000 Abc 312500 A b

Para cada teste realizado, as médias seguidas pela mesma letra maiUscula nas linhas e mintsculas nas colunas ndo
diferem estatisticamente a nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

QUADRO 7.20- Vaores médios de acidez titulavel (ml NaOH/100g) dos frutos e gréos de
café cergla, descascado e despolpado armazenados em ambiente com
temperatura controlada de 15°C, para a interacdo dos fatores periodo de
armazenagem e umidade relativa do ar de secagem

Periodo de Umidade Relativado Ar de Secagem (%)
Armazenagem (meses) 30 40 50 60
Cerga
0 243750 Aa 243,750 Aa 225,000 B a 250,000 A a
4 275,000 A b 268,750 ABb 262,500 B b 253,125 Ca
8 318,750 A c 306,250 B¢ 306,250 B ¢ 293,750 Cb
12 306,250 A d 306,250 A c 287,500 Bd 306,250 A c

Descascado

0 231,250 Aa 240,625 Aa 231,250 Aa 218,750 Ba
4 240,625 Aa 275000 Bb 246,875 Cb 256,250 Cb
8 318,750 Ab 306,250 B ¢ 318,750 Ac 325,000 Ac
12 312500 Ab 331,250 Bd 331,250 Bd 331,250 Bc
Despolpado
0 228,125 Aa 231,250 Aa 240,625 Aa 237,500 A a
4 268,750 Ab 278125 Ab 250,000 Ba 246,875 Ba
8 293,750 Ac 306,250 ABc 318,750 Bb 306,250 AB b
12 331,250 Ad 312,500 B ¢ 312,500 Bb 312,500 B b

Para cada teste realizado, as médias seguidas pela mesma letra maiUscula nas linhas e minlsculas nas colunas ndo
diferem estatisticamente a nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.
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QUADRO 7.21- Vaores médios de acidez titulavel (ml NaOH/100g) dos frutos e gréos de
café cergja, descascado e despolpado armazenados em ambiente néo
controlado, para ainteracdo dos fatores temperatura e umidade relativa do ar

de secagem
Temperatura do Umidade Relativado Ar de Secagem (%)
Ar de Secagem (°C) 30 40 50 60
Cerga

30 281,250 A a 281,250 A a 281,250 A a 287,500 A a

40 306,250 A b 290,625 B a 287,250 B a 287,500 B a

50 290,625 A a 281,250 A a 268,750 B b 268,750 B b

60 259,375 A c 262,500 A b 268,750 A b 268,750 A b
Descascado

30 271,875 A a 287,500 B a 278,125 ABa 281,250 AB a

40 275,000 A a 271,875 A b 293,750 B b 275,000 A a

50 281,250 A a 296,875 Bac 278,125 A a 284,375 A a

60 293,750 ABb 300,000 A c 287,500 BCab 281,250 Ca
Despolpado

30 275,000 A a 284,375 A a 281,250 A a 287,500 A a

40 268,750 ABa 262,500 A b 284,375 B a 275,000 AB a

50 284,375 A a 284,375 A a 290,625 A a 271,875 A a

60 271,875 A a 262,500 A b 278,125 A a 281,250 A a

Para cada teste realizado, as médias seguidas pela mesma |etra mailscula nas linhas e minlsculas nas colunas ndo
diferem estatisticamente a nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

QUADRO 7.22- Vaores médios de acidez titulavel (ml NaOH/100g) dos frutos e gréos de
café cergla, descascado e despolpado armazenados em ambiente com
temperatura controlada de 15°C, para a interagcdo dos fatores temperatura e
umidade relativado ar de secagem

Temperatura do Umidade Relativado Ar de Secagem (%)
Ar de Secagem (°C) 30 40 50 60
Cerga

30 290,625 A a 300,000 B a 268,750 Ca 281,250 D a

40 284,375 Aab 265,625 Bb 281,250 ACb 275,000 Ca

50 287,500 Aab 281,250 Ac 262,500 B a 265,250 B b

60 281,250 A b 278,125 A c 268,750 B a 281,250 A a
Descascado

30 271,875 A a 278,125 A a 281,250 Aab 278,125 A a

40 278,125 ABa 278,125 ABa 287,500 A a 275,000 B a

50 275,000 A a 296,875 B b 284,375 Aab 284,375 A ab

60 278,125 A a 300,000 Bb 275,000 A b 293,750 B b
Despolpado

30 290,625 ABa 296,875 A a 278,125 BCa 262,500 Ca

40 278,125 Aab 256,250 Bb 281,250 A a 278,125 A ab

50 287,500 A a 290,625 A a 284,375 A a 290,625 A b

60 265,625 A b 284,375 Ba 278,125 ABa 271875 Aa

Para cada teste realizado, as médias seguidas pela mesma |etra maiGscula has linhas e mindscul as nas colunas ndo
diferem estatisticamente a nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.
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QUADRO 7.23- Vaores médios de acidez titulavel (ml NaOH/100g) dos frutos e gréos de
café armazenados em ambiente ndo controlado, para a interacéo dos fatores
periodo de armazenagem, temperatura e umidade relativa do ar de secagem,
fixando o fator periodo de armazenagem

Periodo de Temperaturado Ar Umidade Relativado Ar de Secagem (%)
Armazenagem (meses) de Secagem (°C) 30 40 50 60
Café Cerga

0 30 250,00 A a 250,00 A a 200,00 B a 250,00 A a
40 250,00 A a 250,00 A a 225,00 Bb 250,00 A a
50 250,00 A a 250,00 A a 250,00 A c 250,00 A a
60 22500 Ab 225,00 A b 225,00 A b 250,00 Ba

4 30 275,00 A a 28750 ABa 27500 A a 300,00 Ba
40 300,00 A b 262,50 Bb 300,00 Ab 300,00 A a
50 287,50 A ab 250,00 Bb 250,00 B¢ 250,00 Bb
60 237,50 ABc 250,00 A b 250,00 A c 225,00 B¢

8 30 275,00 A a 287,50 ACa 325,00 Ba 300,00 Ca
40 325,00 Ab 325,00 Ab 300,00 Bb 300,00 B a
50 300,00 Ac 275,00 B a 275,00 B¢ 250,00 Cb
60 250,00 Ad 275,00 B a 300,00 Chb 300,00 Ca

12 30 325,00 A a 300,00 Ba 325,00 A a 300,00 B a
40 350,00 A b 325,00 Bb 325,00 Ba 300,00 Ca
50 325,00 Aa 350,00 Bc 300,00 Cb 325,00 Ab
60 325,00 Aa 300,00 Ba 300,00 Bb 300,00 Ba

Café Descascado

0 30 225,00 A a 250,00 B a 225,00 A ac 200,00 Ca
40 250,00 A b 237,50 A a 250,00 A b 212,50 B ac
50 237,50 A ab 237,50 A a 237,50 A ab 23750 Ab
60 250,00 A b 237,50 ACa 21250 Bc 225,00 BC bc

4 30 262,50 A a 275,00 A a 262,50 A ab 275,00 A a
40 275,00 A a 250,00 Bb 275,00 A ac 262,50 AB ab
50 26250 ABa 275,00 Ba 250,00 A b 250,00 A b
60 275,00 Aa 28750 A a 287,50 Ac 275,00 Aa

8 30 300,00 A a 325,00 Ba 325,00 Ba 325,00 Ba
40 300,00 A a 300,00 A b 325,00 Ba 325,00 Ba
50 325,00 Ab 350,00 Bc 325,00 A a 350,00 Bb
60 325,00 Ab 350,00 B¢ 350,00 Bb 325,00 Aa

12 30 300,00 A a 300,00 A a 300,00 A a 325,00 Ba
40 275,00 A b 300,00 Ba 325,00 Cb 300,00 B b
50 300,00 A a 325,00 Bb 300,00 A a 300,00 A b
60 325,00 Ac 325,00 Ab 300,00 Ba 300,00 Bb

Para cada teste e nivel do fator fixado, as médias seguidas pela mesma letra mailscula nas linhas e mintsculas
nas colunas ndo diferem estatisticamente a nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.
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QUADRO 7.24- Vaores médios de acidez titulavel (ml NaOH/100g) dos frutos e gréos de
café armazenados em ambiente com temperatura controlada de 15 °C, paraa
interacdo dos fatores periodo de armazenagem, temperatura e umidade
relativa do ar de secagem, fixando o fator periodo de armazenagem

Periodo de Temperaturado Ar Umidade Relativado Ar de Secagem (%)
Armazenagem (meses) de Secagem (°C) 30 40 50 60
Café Cerga

0 30 250,00 A a 250,00 A a 200,00 B a 250,00 A a
40 250,00 A a 250,00 A a 225,00 Bb 250,00 A a
50 250,00 A a 250,00 A a 250,00 A c 250,00 A a
60 22500 Ab 225,00 A b 225,00 A b 250,00 Ba

4 30 312,50 A a 300,00 A a 250,00 B a 250,00 B a
40 262,50 A bc 262,50 A b 300,00 Bb 250,00 A a
50 250,00 A b 250,00 A b 250,00 A a 23750 A a
60 275,00 Ac 262,50 ABb 250,00 B a 275,00 Ab

8 30 300,00 A a 325,00 Ba 325,00 Ba 300,00 A a
40 350,00 A b 300,00 Bb 300,00 Bb 300,00 B a
50 325,00 Ac 325,00 A a 300,00 Bb 300,00 B a
60 300,00 Aa 275,00 B¢ 300,00 Ab 27500 Bb

12 30 300,00 A a 325,00 Ba 300,00 A a 325,00 Ba
40 275,00 A b 250,00 Bb 300,00 Ca 300,00 Cb
50 325,00 Ac 300,00 B¢ 250,00 Chb 275,00 Dc
60 325,00 Ac 350,00 Bd 300,00 Ca 325,00 Aa

Café Descascado

0 30 225,00 A a 250,00 B a 250,00 A a 200,00 Ca
40 250,00 A b 237,50 A a 250,00 A b 212,50 B ac
50 237,50 A ab 237,50 A a 237,50 A ab 23750 Ab
60 250,00 A b 237,50 ABa 21250 Cc 225,00 BC bc

4 30 21250 A a 21250 Aa 250,00 B a 23750 Ba
40 26250 ABb 27500 Ab 250,00 BCa 237,50 Ca
50 21250 A a 300,00 Bc 250,00 Ca 250,00 Ca
60 23750 Ac 312,50 Bc 237,50 Aa 300,00 Bb

8 30 350,00 A a 325,00 Ba 325,00 Ba 350,00 A a
40 300,00 A b 300,00 A b 325,00 Ba 325,00 Bb
50 325,00 Ac 300,00 Bb 325,00 A a 300,00 Bc
60 300,00 Ab 300,00 A b 300,00 Ab 325,00 Bb

12 30 300,00 A a 325,00 Ba 325,00 Ba 325,00 Ba
40 300,00 A a 300,00 Ab 325,00 Ba 325,00 Ba
50 325,00 A b 350,00 B¢ 325,00 A a 350,00 B b
60 325,00 Ab 350,00 B¢ 350,00 Bb 325,00 Aa

Café Despolpado

0 30 23750 A a 237,50 A a 250,00 A a 225,00 A a
40 21250 A a 200,00 A b 225,00 A a 225,00 A a
50 23750 A a 250,00 A a 250,00 A a 250,00 A a
60 225,00 A a 23750 Aa 237,50 Aa 250,00 A a

4 30 300,00 A a 325,00 A a 237,50 B a 225,00 Ba
40 275,00 A ab 250,00 A b 275,00 A b 262,50 A b
50 262,50 A bc 237,50 A b 237,50 A a 262,50 A b
60 23750 Ac 300,00 Ba 250,00 A ab 237,50 A ab

8 30 300,00 A ab 325,00 A ac 300,00 A a 300,00 A a
40 275,00 ABa 250,00 Ab 300,00 B a 300,00 B a
50 325,00 A b 350,00 A a 350,00 A b 325,00 A a
60 275,00 Aa 300,00 ABc 325,00 B ab 300,00 AB a

12 30 325,00 A a 300,00 A a 325,00 A a 300,00 A a
40 350,00 A a 325,00 A a 325,00 A a 325,00 A a
50 325,00 Aa 325,00 A a 300,00 A a 325,00 A a
60 325,00 Aa 300,00 A a 300,00 A a 300,00 Aa

Para cada teste e nivel do fator fixado, as médias seguidas pela mesma letra mailscula nas linhas e mindsculas
nas colunas ndo diferem estatisticamente a nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.
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QUADRO 7.25- Vaores médios de acidez titulavel (ml NaOH/100g) dos frutos e gréos de
café armazenados em ambiente ndo controlado, para a interacéo dos fatores
periodo de armazenagem, temperatura e umidade relativa do ar de secagem,
fixando o fator temperatura do ar de secagem

Temperaturado Ar Periodo de Umidade Relativa do Ar de Secagem (%)
de Secagem (°C)  Armazenagem (meses) 30 40 50 60
Café Cerga

30 0 250,00 A a 250,00 A a 200,00 B a 250,00 A a
4 275,00 A b 287,50 ABb 27500 Ab 300,00 Bb
8 275,00 A b 287,50 ACb 325,00 Bc 300,00 Ch
12 325,00 Ac 300,00 Bb 325,00 Ac 300,00 Bb

40 0 250,00 A a 250,00 A a 225,00 B a 250,00 A a
4 300,00 Ab 262,50 B a 300,00 Ab 300,00 A b
8 325,00 Ac 325,00 Ab 300,00 Bb 300,00 Bb
12 350,00 Ad 325,00 Bb 325,00 B¢ 300,00 Chb

50 0 250,00 A a 250,00 A a 250,00 A a 250,00 A a
4 287,50 A b 250,00 Ba 250,00 B a 250,00 Ba
8 300,00 Ab 275,00 Bb 275,00 Bb 250,00 Ca
12 325,00 Ac 350,00 B¢ 300,00 Cc 325,00 Ab

60 0 225,00 A a 225,00 A a 225,00 A a 250,00 Ba
4 237,50 ABab 250,00 Ab 250,00 A b 225,00 Bb
8 250,00 A b 275,00 B¢ 300,00 Cc 300,00 Cc
12 325,00 Ac 300,00 Bd 300,00 Bc 300,00 Bc

Café Descascado

30 0 225,00 A a 250,00 Ba 225,00 A a 200,00 Ca
4 262,50 A b 275,00 A b 262,50 A b 275,00 A b
8 300,00 Ac 325,00 B¢ 325,00 Bc 325,00 B¢
12 300,00 Ac 300,00 Ad 300,00 Ad 325,00 B¢

40 0 250,00 A a 23750 A a 250,00 A a 21250 Ba
4 275,00 A b 250,00 B a 275,00 A b 262,50 AB b
8 300,00 A c 300,00 A b 325,00 Bc 325,00 B¢
12 275,00 A b 300,00 Bb 325,00 Cc 300,00 Bd

50 0 237,50 A a 23750 A a 237,50 A a 23750 A a
4 262,50 ABb 275,00 Bb 250,00 A a 250,00 A a
8 325,00 Ac 350,00 B¢ 325,00 Ab 350,00 Bb
12 300,00 Ad 325,00 Bd 300,00 Ac 300,00 Ac

60 0 250,00 A a 23750 ACa 21250 Ba 225,00 BCa
4 275,00 A b 287,50 A b 287,50 A b 275,00 A b
8 325,00 Ac 350,00 B¢ 350,00 Bc 325,00 Ac

12 32500 Ac 325,00 Ad 300,00 Bb 300,00 Bd

Para cada teste e nivel do fator fixado, as médias seguidas pela mesma letra mailscula nas linhas e mindsculas
nas colunas ndo diferem estatisticamente a nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.
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QUADRO 7.26- Vaores médios de acidez titulavel (ml NaOH/100g) dos frutos e gréos de
café armazenados em ambiente com temperatura controlada de 15°C, para a
interacdo dos fatores periodo de armazenagem, temperatura e umidade
relativado ar de secagem, fixando o fator temperatura do ar de secagem

Temperaturado Ar Periodo de Umidade Relativa do Ar de Secagem (%)
de Secagem (°C)  Armazenagem (meses) 30 40 50 60
Café Cerga

30 0 250,00 A a 250,00 A a 200,00 B a 250,00 A a
4 31250 Ab 300,00 A b 250,00 Bb 250,00 B a
8 300,00 A b 325,00 Bc 325,00 Ac 300,00 Bb
12 300,00 Ab 325,00 B¢ 300,00 Ad 325,00 B¢

40 0 250,00 A a 250,00 A a 225,00 Ba 250,00 A a
4 262,50 A ac 262,50 A a 300,00 Bb 250,00 A a
8 350,00 A b 300,00 Bb 300,00 Bb 300,00 Bb
12 275,00 Ac 250,00 B a 300,00 Chb 300,00 Cb

50 0 250,00 A a 250,00 A a 250,00 A a 250,00 A a
4 250,00 A a 250,00 A a 250,00 A a 237,50 A a
8 325,00 A b 325,00 A b 300,00 B b 300,00 Bb
12 325,00 Ab 300,00 B¢ 250,00 Ca 275,00 D¢

60 0 225,00 A a 225,00 A a 225,00 A a 250,00 B a
4 275,00 A b 262,50 ABb 250,00 Bb 275,00 A b
8 300,00 Ac 275,00 Bb 300,00 Ac 275,00 Bb
12 325,00 Ad 350,00 B¢ 300,00 Cc 325,00 Ac

Café Descascado

30 0 225,00 A a 250,00 B a 225,00 A a 200,00 Ca
4 21250 A a 21250 A b 250,00 Bb 237,50 Bb
8 350,00 A b 325,00 Bc 325,00 Bc 350,00 Ac
12 300,00 Ac 325,00 B¢ 325,00 B¢ 325,00 Bd

40 0 250,00 A a 237,50 A a 250,00 A a 212,50 B a
4 26250 ABa 27500 Ab 250,00 BCa 237,50 Ch
8 300,00 A b 300,00 A c 325,00 Bb 325,00 Bc
12 300,00 Ab 300,00 Ac 325,00 Bb 325,00 B¢

50 0 23750 A a 237,50 A a 23750 A a 237,50 A a
4 21250 A b 300,00 Bb 250,00 Ca 250,00 Ca
8 325,00 Ac 300,00 Bb 325,00 A b 300,00 Bb
12 325,00 Ac 350,00 B¢ 325,00 Ab 350,00 B¢

60 0 250,00 A a 23750 ABa 21250 Ca 225,00 BCa
4 23750 A a 300,00 Bb 23750 Ab 300,00 Bb
8 300,00 A b 31250 Ab 300,00 Ac 325,00 Bc
12 325,00 Ac 350,00 B¢ 350,00 Bd 325,00 Ac

Café Despolpado

30 0 23750 A a 237,50 A a 250,00 A a 225,00 A a
4 300,00 A b 325,00 Ab 23750 Ba 225,00 B a
8 300,00 A b 325,00 A b 300,00 A b 300,00 A b
12 325,00 Ab 300,00 Ab 325,00 Ab 300,00 Ab

40 0 21250 A a 200,00 A a 225,00 A a 225,00 A a
4 275,00 A b 250,00 A b 275,00 A b 262,50 A b
8 275,00 ABb 250,00 A b 300,00 B bc 300,00 B¢
12 350,00 Ac 325,00 Ac 325,00 Ac 325,00 Ac

50 0 23750 A a 250,00 A a 250,00 A a 250,00 A a
4 262,50 A a 237,50 A a 23750 A a 262,50 A a
8 325,00 A b 350,00 A b 350,00 A b 325,00 Ab
12 325,00 Ab 32500 Ab 300,00 Ac 325,00 Ab

60 0 225,00 A a 237,50 A a 23750 A a 250,00 A a
4 23750 A a 300,00 Bb 250,00 A a 237,50 A a
8 275,00 A b 300,00 ABb 32500 Bb 300,00 ABb

12 325,00 Ac 300,00 A b 300,00 A b 300,00 Ab

Para cada teste e nivel do fator fixado, as médias seguidas pela mesma letra mailscula nas linhas e mindsculas
nas colunas ndo diferem estatisticamente a nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.
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7.4.4- Compostos fendlicos totais

Nos Quadros 7.27 e 7.28 sd0 apresentados os resultados médios dos teores totais de
compostos fendlicos das amostras de café de todos os tratamentos realizados. Os valores
obtidos sdo apresentados em funcdo do periodo e da condicdo de armazenagem, e da
temperatura e umidade relativa do ar de secagem.

Nos Quadros 7.29 e 7.30 encontram-se 0s resumos das andlises de variancia dos
resultados obtidos para os teores de compostos fendlicos totais dos frutos e gréos de café
cergla, descascado e despolpado submetidas as diferentes combinacdes de temperatura e
umidade relativa do ar de secagem e armazenadas pelo periodo de 12 meses em ambiente ndo
controlado e com temperatura temperatura controlada de 15°C, respectivamente.

Observa-se nos quadros apresentados que existem diferencas significativas para todos
os fatores analisados e suas possiveis interacoes, exceto para o fator umidade relativa do ar de
secagem dos gréos de café descascado armazenados em ambiente com temperatura controlada
de 15 °C.

Nos Quadros 7.31 e 7.32 encontram-se as andises estatisticas para cada fator
isoladamente, constatando-se que o tempo de armazenagem do produto, a temperatura e a
umidade relativa do ar de secagem influenciam no teor de compostos fendlicos dos frutos e
graos de café, exceto o fator umidade relativa do ar de secagem para os gréos de café
descascado armazenados em ambiente com temperatura controlada, e que o produto
armazenado a temperatura de 15°C, independente de sua forma de preparo, apresentou teores
de compostos fendlicos totais préximos agueles observados para o material mantido em
ambiente ndo controlado. Esse fato parece indicar que a utilizagdo de baixas temperaturas no
ambiente de conservacdo néo é suficiente para reduzir de forma expressiva o efeito latente da
secagem a temperaturas mais elevadas sobre a composicéo de fendlicos totais do café.

Analisando os Quadros 7.31 e 7.32, verifica-se ainda que para o fator periodo de
armazenagem o teor de compostos fendlicos dos frutos e gréos de café tende a se elevar com o
aumento do tempo de armazenamento do produto, independente da condicdo de estocagem.
Observa-se também a influéncia dos fatores temperatura e umidade relativa do ar de secagem
sobre a composicéo de fendlicos totais do café, para as duas condi¢cBes de armazenagem,
sendo que para a forma de preparo descascado nota-se uma menor influéncia sobre os valores
obtidos com a alteracéo desses fatores, e que 0s resultados obtidos para 0 armazenamento dos

frutos de café cergja em ambiente com temperatura controlada de 15°C indicam uma certa
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QUADRO 7.27- Vaores médios de compostos fendlicos totais (%) dos frutos e gréos de café
cergja, descascado e despolpado armazenados por 12 meses em ambiente
ndo controlado, em funcao do tratamento de secagem

Temperatura Umidade Periodo de Armazenagem (meses)
(({®)] Relativa (%) 0 4 8 12
Café Cerga
30 30 6,2550 4,8050 6,9148 7,3470
40 5,5432 6,6581 6,1489 7,7626
50 5,5695 6,7030 6,9051 7,4658
60 5,4443 6,7274 6,9096 8,0569
40 30 5,6375 6,7490 6,9899 8,1833
40 5,7892 6,6483 7,0359 7,6942
50 6,2385 6,5680 6,8994 7,8419
60 6,2935 6,4282 6,8548 7,4695
50 30 5,9263 6,3725 6,7812 7,9938
40 5,7191 6,5988 6,7887 7,4758
50 5,8899 6,9409 6,8270 8,1662
60 5,8515 6,8678 6,6681 7,6848
60 30 5,9065 6,8772 7,3389 8,0140
40 5,7299 6,8828 6,7793 8,1249
50 8,2622 6,6514 7,2208 8,5360
60 5,8788 6,8285 6,9573 8,2378
Café Descascado
30 30 6,0936 6,3036 6,5137 6,3111
40 6,2093 6,2758 6,3423 6,3417
50 5,8490 6,1876 6,5263 5,9246
60 6,0884 6,3947 6,7011 6,2860
40 30 6,4736 6,5922 6,7108 7,0913
40 6,4007 6,4905 6,5804 8,8860
50 6,1734 6,4093 6,6452 6,8842
60 5,8929 6,4895 7,0862 5,8693
50 30 5,7424 6,3201 6,8978 7,9902
40 5,4701 5,8649 6,2598 6,3648
50 5,5193 6,0239 6,5285 6,8796
60 5,7585 6,1625 6,5666 5,8947
60 30 5,7161 6,0735 6,4309 6,8644
40 5,7252 6,0906 6,4559 6,3768
50 5,6542 6,2710 6,8877 6,7297
60 5,5688 6,2522 6,9356 5,4697
Café Despolpado
30 30 8,8190 7,0268 6,7261 6,2802
40 6,1588 6,7594 6,6505 7,3797
50 7,7479 6,3787 7,1650 6,5752
60 6,5333 6,5768 6,8984 6,4901
40 30 7,2369 6,0818 7,0644 7,3351
40 7,9201 6,3208 6,9915 6,4284
50 6,5814 6,1900 6,9410 6,6211
60 6,7482 6,3176 6,8078 7,0080
50 30 7,9753 6,8383 6,4792 7,2489
40 7,3016 6,0067 7,4822 5,9130
50 7,4672 6,4661 7,3831 6,9325
60 7,4580 6,7110 7,1423 6,5830
60 30 8,5861 6,8652 7,1266 6,5800
40 6,9851 6,6499 6,8919 7,4568
50 7,3657 7,0032 7,3725 7,1253
60 6,9084 6,6856 7,5200 6,7158
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QUADRO 7.28- Vaores médios de compostos fendlicos totais (%) dos frutos e gréos de café
cergja, descascado e despolpado armazenados por 12 meses em ambiente
com temperatura controlada de 15°C, em funcao do tratamento de secagem

Temperatura Umidade Periodo de Armazenagem (meses)
(({®)] Relativa (%) 0 4 8 12
Café Cerga
30 30 6,2550 6,6256 5,8259 6,0305
40 5,5432 6,7731 5,8253 6,1627
50 5,5695 6,5032 5,3937 6,5142
60 5,4443 6,9858 5,5540 7,2276
40 30 5,6375 6,4261 5,5582 7,0231
40 5,7892 6,5612 6,2723 5,9517
50 6,2385 7,0127 5,5072 5,9439
60 6,2935 6,5869 5,6117 6,3881
50 30 5,9263 6,7585 5,5880 6,6042
40 5,7191 6,9612 6,4042 5,9845
50 5,8899 6,7264 6,4220 6,2201
60 5,8515 7,5851 6,2148 5,7802
60 30 5,9065 6,6604 6,1484 6,5571
40 5,7299 6,7184 7,0323 7,3315
50 8,2622 6,9300 6,3622 6,8193
60 5,8788 6,6779 6,4528 6,4216
Café Descascado
30 30 6,0936 6,7082 6,2068 7,4861
40 6,2093 6,9906 6,4822 7,3505
50 5,8490 7,2476 7,1571 7,0625
60 6,0884 6,8513 6,5617 6,7637
40 30 6,4736 7,1935 6,7572 6,6448
40 6,4007 7,2186 6,6941 6,5987
50 6,1734 7,3109 6,6859 7,2557
60 5,8929 6,8278 6,7649 8,0114
50 30 5,7424 6,7613 6,4314 8,0637
40 5,4701 7,1136 6,6183 7,2629
50 5,5193 7,4032 6,4935 6,5323
60 5,7585 7,2283 6,6545 7,0830
60 30 5,7161 7,1627 6,7167 7,1682
40 5,7252 7,1970 6,6874 7,0294
50 5,6542 7,3071 6,6807 6,4536
60 5,5688 6,9308 7,1019 6,3922
Café Despolpado
30 30 8,8190 6,2577 6,7830 6,7092
40 6,1588 6,1100 6,7711 5,0626
50 7,7479 5,9336 6,7716 7,5260
60 6,5333 5,7998 7,9031 7,5426
40 30 7,2369 6,5395 7,1576 6,9600
40 7,9201 5,8444 7,1502 8,4753
50 6,5814 5,7122 7,1069 6,9183
60 6,7482 5,8886 7,1379 6,9491
50 30 7,9753 6,6787 7,5236 7,0620
40 7,3016 6,0725 7,5516 6,0651
50 7,4672 6,4951 6,9680 5,6453
60 7,4580 7,2504 7,7500 5,6809
60 30 8,5861 7,2063 7,4376 6,2822
40 6,9851 7,1965 7,1710 7,0264
50 7,3657 5,5394 7,0780 6,0159
60 6,9084 6,8578 7,1217 5,1034
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QUADRO 7.29- Resumo da andlise de variancia dos dados obtidos de compostos fendlicos
totais dos frutos e gréos de café cereja, descascado e despolpado, submetido
adiferentes condi¢des de secagem e armazenadas por 12 meses em ambiente
ndo controlado

Fonte de Variacdo G.L. Quadrado Médio
Cergja Descascado Despol pado

Periodo de Armazenagem (A) 3 19,3925 ** 3,9788 ** 3,8225 **
Temperatura (B) 3 1,2854 ** 1,3971 ** 0,6121 **
Umidade Relativa (C) 3 0,6084 ** 0,4855 ** 0,7203 **
AXxB 9 0,1047 ** 0,3955 ** 0,1842 **
AxC 9 0,2043 ** 0,7396 ** 0,6778 **
BxC 9 0,2251 ** 0,4894 ** 0,1941 **
AxBxC 27 0,3274 ** 0,2503 ** 0,5166 **
Residuo 64 0,0375 0,0345 0,0207
Total 127
C.V. (%) 2,8230 2,9230 2,0730

** Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste F.

QUADRO 7.30- Resumo da andlise de variancia dos dados obtidos de compostos fendlicos
totais dos frutos e graos de café cereja, descascado e despol pado, submetido
adiferentes condi¢des de secagem e armazenadas por 12 meses em ambiente
com temperatura controlada de 15°C

Fonte de Variacdo G.L. Quadrado Médio
Cergja Descascado Despol pado

Periodo de Armazenagem (A) 3 45370 ** 10,0007 ** 8,5409 **
Temperatura (B) 3 1,5197 ** 0,2760 ** 0,1597 **
Umidade Relativa (C) 3 0,1624 ** 0,0164 "* 1,8701 **
AxB 9 0,4407 ** 0,3259 ** 0,9833 **
AxC 9 0,5161 ** 0,2526 ** 0,6884 **
BxC 9 0,3533 ** 0,1045 ** 0,9327 **
AxBxC 27 04281 ** 0,2408 ** 0,6824 **
Residuo 64  0,0282 0,0349 0,0069
Total 127
C.V. (%) 2,6630 2,7960 1,2140

** Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste F.
™S N&o significativo.
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QUADRO 7.31- Vaores médios de compostos fendlicos totais (%) dos frutos e gréos de café
cergja, descascado e despolpado armazenados em ambiente ndo controlado,
para os fatores periodo de armazenagem, temperatura e umidade relativa do

ar de secagem
Fatores Cereja Descascado Despol pado

Periodo (meses)

0 5,9959 a 5,8959 a 7,3620 a

4 6,6754 b 6,2626 b 6,5548 b

8 6,8762 c 6,6293 c 7,0401 c

12 7,8784 d 6,6352 c 6,7920 d
Temperatura (°C)

30 6,6697 a 6,2718 a 6,8853 a

40 6,8325 b 6,6672 b 6,7871 b

50 6,7845 ab 6,2652 a 6,9617 a

60 7,1391 c 6,2189 a 7,1149 c
Umidade Relativa (%)

30 6,8495 a 6,5078 a 7,1418 a

40 6,7112 b 6,3834 b 6,8310 b

50 7,0428 ¢ 6,3183 bc 6,9572 c

60 6,8224 ab 6,2135 ¢ 6,8190 b

Nas colunas, médias seguidas de uma mesma |etra dentro de cada fator ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey,
a 5% de probabilidade.

QUADRO 7.32- Vaores médios de compostos fendlicos totais (%) dos frutos e gréos de café
cergja, descascado e despol pado armazenados em ambiente com temperatura
controlada de 15 °C, para os fatores periodo de armazenagem, temperatura e
umidade relativado ar de secagem

Fatores Cereja Descascado Despol pado

Periodo (meses)

0 5,9959 a 5,8959 a 7,3620 a

4 6,7807 b 7,0908 b 6,3364 b

8 6,0108 a 6,6684 c 7,2114 ¢

12 6,4350 c 7,0724 b 6,4702 d
Temperatura (°C)

30 6,1396 a 6,6943 ab 6,7768 a

40 6,1751 a 6,8065 a 6,8016 a

50 6,2897 b 6,6335 b 6,9340 b

60 6,6180 ¢ 6,5932 b 6,8676 C
Umidade Relativa (%)

30 6,2207 a 6,7079 a 7,2009 a

40 6,2975 ab 6,6905 a 6,7101 b

50 6,3946 b 6,6741 a 6,6795 b

60 6,3096 ab 6,6550 a 6,7895 c

Nas colunas, médias seguidas de uma mesma letra dentro de cada fator ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey,
a 5% de probabilidade.
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atenuacdo dos efeitos causados pelas diferentes condicBes de secagem. Ja para as formas de
preparo descascado e despolpado, constata-se uma menor influéncia da variacdo da
temperatura e da umidade relativa do ar de secagem sobre os teores de compostos fendlicos
totais dos gréos de café, sendo essa influéncia ligeiramente mais acentuada para os gréos de
café despolpado. Uma vez conhecido que injarias mecanicas e quimicas causadas por
microorganismos afetam o metabolismo vegetal, induzindo a producédo de compostos
fendlicos (AMORIM e SILVA, 1968), uma provavel explicacdo para a adteragdo da
composicdo original de fendlicos dos grdos de café seria a utilizacdo de condicdes
inadequadas de secagem responsaveis por fermentaces indesgjaveis ou danos intracelulares.
Portanto, esses resultados parecem indicar que os efeitos latentes do processo de secagem
tornam-se mais evidentes com o aumento do tempo de armazenagem e que a utilizagdo de
temperaturas mais €elevadas tendem a aumentar o teor de compostos fendlicos e
consequentemente a sensacdo de adstringéncia da bebida, principamente para as formas de
preparo cereja e despolpado, o que resulta em perda de qualidade e competitividade comercia
do produto.

Nos Quadros 7.33 e 7.34 encontram-se 0s valores médios dos teores de compostos
fendlicos dos frutos e graos de café cergja, descascado e despolpado para a interacéo periodo
de armazenagem e temperatura do ar de secagem, para as duas condic¢des de armazenagem,
respectivamente; verifica-se, nestes quadros, que de modo gera os frutos e gréos de café
apresentam maiores teores de compostos fendlicos quando submetido a secagem com
temperaturas de 50 e 60 °C, independente da condicéo de armazenagem empregada. Observa-
se ainda o efeito do aumento do tempo de armazenagem sobre a elevacdo da composicao de
fendlicos dos frutos e gréos de café das duas condi¢bes de estocagem avaliadas.

Nos Quadros 7.35 e 7.36 encontram-se 0s valores médios dos teores de compostos
fendlicos dos frutos e graos de café cergja, descascado e despolpado para a interacéo periodo
de armazenagem e umidade relativa do ar de secagem; para as duas condicbes de
armazenagem estudadas, respectivamente; verifica-se, nestes quadros, além da tendéncia de
aumento da composicao de fendlicos nos frutos e graos de café com o prolongamento do
periodo de armazenagem, uma influéncia pouco acentuada da umidade relativa do ar de
secagem sobre o teor de fendlicos dos frutos e gréos de café, apresentando de modo geral uma
pequena tendéncia de diminuicdo com a elevacdo da umidade relativa do ar de secagem, para

as diferentes formas de preparo e condicdes de armazenagem do produto.
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QUADRO 7.33- Vaores médios de compostos fendlicos totais (%) dos frutos e gréos de café
cergja, descascado e despolpado armazenados em ambiente ndo controlado,
para a interacdo dos fatores periodo de armazenagem e temperatura do ar de

secagem
Periodo de Temperatura do Ar de Secagem (°C)
Armazenagem (meses) 30 40 50 60
Cerga
0 57030 A a 5,9896 B a 58467 ABa 64432 Ca
4 6,5983 A b 6,5983 A b 6,6950 A b 6,8100 A b
8 6,7196 A Db 6,9449 ABc 6,7662 A b 7,0740 B¢
12 7,6580 A c 7,7972 Ad 7,8301 Ac 8,2281 B d
Descascado
0 6,0600 A a 6,2351 A a 5,6225 B a 5,6661 B a
4 6,2905 ABab 6,4954 A b 6,0929 B b 6,1718 B b
8 6,5208 A b 6,7556 A C 6,5631 Ac 6,6775 A c
12 6,2158 A a 7,1827 B d 6,7823 Cc 6,3601 A Db
Despolpado
0 7,3147 A a 7,1216 B a 75505 Ca 7,4613 ACa
4 6,6854 A Db 6,2275 B b 6,5055 ACb 6,8010 A b
8 6,8600 A b 6,9512 ABac 7,1217 BCc 7,2277 Cc
12 6,6813 A b 6,8481 ABc 6,6693 Ab 6,9694 B c

Para cada teste realizado, as médias seguidas pela mesma |etra maiGscula has linhas e mindscul as nas colunas ndo
diferem estatisticamente a nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

QUADRO 7.34- Vaores médios de compostos fendlicos totais (%) dos frutos e gréos de café
ceregja, descascado e despol pado armazenados em ambiente com temperatura
controlada de 15°C, para a interacdo dos fatores periodo de armazenagem e
temperatura do ar de secagem

Periodo de Temperatura do Ar de Secagem (°C)
Armazenagem (meses) 30 40 50 60
Cerga
0 57030 A a 5,9896 B a 58467 ABa 6,4443 Ca
4 6,7219 A b 6,6467 A Db 7,0078 Bb 6,7466 A b
8 56497 A a 57373 Ac 6,1572 B ¢ 6,4989 Ca
12 6,4837 Ac 6,3267 ABd 6,1472 Bc 6,7823 Cb

Descascado

0 6,0600 A a 6,2351 A a 5,6225 B a 5,6661 B a
4 6,9494 A b 7,1377 A b 7,1266 A b 7,1494 A b
8 6,6019 ABc 6,7255 ABc 65494 Ac 6,7966 B c
12 7,1657 A b 7,1276 A b 7,2355 A b 6,7608 B c
Despolpado
0 7,3147 A a 7,1216 B a 7,5505 Ca 7,4613 Ca
4 6,0252 A b 59962 A b 6,6241 B b 6,7000 B b
8 7,0572 Ac 7,1381 A a 7,4483 B a 7,2020 Cc
12 6,7101 Ad 6,9507 B c 6,1133 Cc 6,1069 Cd

Para cada teste realizado, as médias seguidas pela mesma |etra maiGscula has linhas e mindsculas nas colunas ndo
diferem estatisticamente a nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.
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QUADRO 7.35- Vaores médios de compostos fendlicos totais (%) dos frutos e gréos de café
cergja, descascado e despolpado armazenados em ambiente ndo controlado,
para a interacdo dos fatores periodo de armazenagem e umidade relativa do

ar de secagem
Periodo de Umidade Relativado Ar de Secagem (%)
Armazenagem (meses) 30 40 50 60
Cerga

0 59313 Aa 56953 A a 6,4900 B a 58670 A a

4 6,5759 A b 6,6970 A b 6,7158 A ab 6,7129 A b

8 7,0062 A c 6,6881 B b 6,9630 A b 6,8474 ABb

12 7,8845 A d 7,7643 A c 8,0025 A c 7,8622 A c
Descascado

0 6,0064 A a 59513 Aa 57990 A a 58271 Aa

4 6,3223 A b 6,1805 A ab 6,2230 A b 6,3248 A b

8 6,6383 ABc 6,409 Ab 6,6469 ABc 6,8223 Bc

12 7,0642 Ad 6,9923 A c 6,6045 B ¢ 5,8800 Ca
Despolpado

0 8,1543 A a 7,0914 B a 7,2905 Ca 6,9119 B a

4 6,7030 A b 6,4342 B b 6,5095 B b 6,5727 ABb

8 6,8491 A b 7,0040 ACa 72154 Ba 7,0921 BCa

12 6,8610 A b 6,7945 A c 6,8135 Ac 6,9920 A b

Para cada teste realizado, as médias seguidas pela mesma |etra maiGscula has linhas e mindscul as nas colunas ndo
diferem estatisticamente a nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

QUADRO 7.36- Vaores médios de compostos fendlicos totais (%) dos frutos e gréos de café
ceregja, descascado e despol pado armazenados em ambiente com temperatura
controlada de 15°C, para a interacdo dos fatores periodo de armazenagem e
umidade relativado ar de secagem

Periodo de Umidade Relativado Ar de Secagem (%)
Armazenagem (meses) 30 40 50 60
Cerga

0 59313 Aa 56953 A a 6,4900 B a 58670 A a

4 6,6176 A Db 6,7535 ABb  6,7930 Bb 6,9589 Chb

8 57801 A a 6,3835 B C 59212 B¢ 59583 Ca

12 6,5537 A Db 6,3576 A cC 6,3743 B a 6,4543 Ac
Descascado

0 6,0064 A a 59513 Aa 57990 A a 58271 B a

4 6,9564 A b 7,1299 B b 73172 Chb 6,9595 C bc

8 6,5280 A c 6,6205 B c 6,7543 A c 6,7707 A b

12 7,3407 A d 7,0604 B b 6,8260 B c 7,0626 B ¢
Despolpado

0 8,1543 A a 7,0914 A a 7,2905 A a 6,9119 A a

4 6,6705 A b 6,3058 A b 5,9200 B b 6,4491 B b

8 7,2254 A c 7,1609 AB a 6,9411 Bc 74781 ABc

12 6,7533 A b 6,2823 B b 6,5263 B d 6,3190 B d

Para cada teste realizado, as médias seguidas pela mesma letra maiUiscula nas linhas e minUscul as nas colunas ndo
diferem estatisticamente a nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.
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Nos Quadros 7.37 e 7.38 encontram-se os valores médios dos teores de compostos
fendlicos totais dos frutos e gréos de café cergja, descascado e despolpado para a interacéo
temperatura e umidade relativa do ar de secagem. Estes quadros ressaltam, como observado
anteriormente, gue a composicao de fendlicos do café sofre influéncia dos fatores temperatura
e umidade relativa do ar de secagem, apresentando de modo geral uma tendéncia de aumento
do teor de fendlicos com a elevacdo da temperatura do ar de secagem, paratodas as formas de
preparo e condigdes de armazenagem do produto; assim como, de reducdo dos teores desses
compostos com o0 aumento da umidade relativa do ar de secagem. Fato também observado ao

se analisar os Quadros 7.39 a 7.42, parainteracao dos trés fatores analisados.
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QUADRO 7.37- Valores médios de compostos fendlicos totais (%) dos frutos e gréos de café
cergja, descascado e despolpado armazenados em ambiente ndo controlado,
paraainteracdo dos fatores temperatura e umidade relativa do ar de secagem

Temperatura do Umidade Relativa do Ar de Secagem (%)
Ar de Secagem (°C) 30 40 50 60
Cerga

30 6,7054 ABa 65282 Aa 6,6608 ABa 6,7845 B a

40 6,8899 A ab 6,7919 A b 6,8869 A ab 6,7615 A a

50 6,7684 ABa 6,6456 A ab 6,9560 B b 6,7680 AB a

60 7,0341 A b 6,8792 A b 7,6676 B c 6,9756 A a
Descascado

30 6,3055 ABa 6,2923 ABa 6,1219 Aa 6,3675 B a

40 6,7169 A b 7,0894 B b 6,5280 ACb 6,3345 Cab

50 6,7376 A b 5,9899 B ¢ 6,2378 Cac 6,0955 BC bc

60 6,2712 ABa 6,1621 ABac 6,3856 A bc 6,0566 B c
Despolpado

30 72130 A a 6,7371 B ab 6,9667 Ca 6,6246 B a

40 6,9295 A b 6,9152 A ac 6,5833 B b 6,7204 B a

50 7,1354 A a 6,6758 B b 7,0622 A ac 6,9736 A b

60 7,2895 A a 6,9959 B c 7,2166 A c 6,9574 B b

Para cada teste realizado, as médias seguidas pela mesma letra maitscula nas linhas e minusculas nas colunas ndo
diferem estatisticamente a nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

QUADRO 7.38- Vaores médios de compostos fendlicos totais (%) dos frutos e gréos de café
cergja, descascado e despol pado armazenados em ambiente com temperatura
controlada de 15°C, para a interagdo dos fatores temperatura e umidade
relativa do ar de secagem

Temperatura do Umidade Relativado Ar de Secagem (%)
Ar de Secagem (°C) 30 40 50 60
Cerga

30 6,1842 ABa 6,0761 A a 59951 A a 6,3029 B a

40 6,1612 A a 6,1436 A a 6,1756 A ab 6,2200 A a

50 6,2192 A a 6,2672 A a 6,3146 A b 6,3579 A a

60 6,3181 A a 6,7030 B b 7,0934 Cc 6,3578 A a
Descascado

30 6,6237 ABa 6,7581 ABa 6,8290 A a 6,5662 B a

40 6,7672 ABa 6,7280 A a 6,8565 A a 6,8742 A b

50 6,7497 A a 6,6162 ABa 6,4871 Bb 6,6811 AB ab

60 6,6909 A a 6,6597 A a 6,5239 A b 6,4984 A a
Despolpado

30 71422 A a 6,0256 B a 6,9947 Ca 6,9447 Ca

40 6,9735 A b 6,9725 A b 6,5797 B bc 6,6809 B b

50 7,3100 Ac 6,7477 Bc 6,6438 B b 7,0348 Ca

60 7,3780 A c 7,0947 Bd 6,4997 Cc 6,4978 Cc

Para cada teste realizado, as médias seguidas pela mesma |etra maiGscula has linhas e mindscul as nas colunas ndo
diferem estatisticamente a nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.
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QUADRO 7.39- Vaores médios de compostos fendlicos totais (%) dos frutos e gréos de café
armazenados em ambiente ndo controlado, para a interacdo dos fatores
periodo de armazenagem, temperatura e umidade relativa do ar de secagem,
fixando o fator periodo de armazenagem

Periodo de Temperaturado Ar Umidade Relativado Ar de Secagem (%)
Armazenagem (meses) de Secagem (°C) 30 40 50 60
Café Cerga

0 30 6,2550 A a 55432 B a 55694 B a 5,4443 B a
40 5,6374 A ab 57892 ABa 6,2385 Bb 6,2934 B b
50 59263 A b 57191 A a 5,8898 A ab 5,8515 A ab
60 5,9065 A ab 5,7298 A a 8,2621 B c 5,8788 A ab

4 30 6,3049 A a 6,6581 A a 6,7029 A a 6,7273 A a
40 6,7490 A ab 6,6483 A a 6,5679 A a 6,4281 A a
50 6,3724 A ab 6,5987 ABa 6,9408 B a 6,8678 AB a
60 6,8771 A b 6,8827 A a 6,6514 A a 6,8284 A a

8 30 6,9148 A ab 6,1488 B a 6,9050 A a 6,9095 A a
40 6,9898 A ab 7,0358 A b 6,8993 A a 6,8547 A a
50 6,7812 A a 6,7886 A b 6,8269 A a 6,6681 A a
60 7,3388 A b 6,7792 Bb 7,2207 ABa 6,9572 ABa

12 30 7,3469 A a 7,7626 ABab 7,4658 A a 8,0568 B ac
40 8,1833 A b 7,6941 ABab 7,8419 ABab 7,4695 Bb
50 7,9937 Ab 44758 B a 8,1662 A bc 7,6847 AB ab
60 8,0140 A b 8,1248 ABb 85360 B c 8,2377 AB c

Café Descascado

0 30 6,0935 A ab 6,2093 A ac 5,8489 A ab 6,0884 A a
40 6,4735 A a 6,4006 A a 6,1734 ABa 5,8929 B ab
50 57423 A b 54701 A b 55193 A b 5,7584 A ab
60 57161 Ab 57252 Abc 56542 A b 5,5687 A b

4 30 6,3036 A ab 6,2758 A ab 6,1876 A a 6,3947 A a
40 6,5921 A a 6,4905 A a 6,4093 A a 6,4895 A a
50 6,3201 A ab 58649 A b 6,0239 A a 6,1625 A a
60 6,0735 A b 6,0905 A ab 6,2710 A a 6,2522 A a

8 30 6,5137 A a 6,3423 A a 6,5262 A a 6,7010 A ab
40 6,7107 ABa 6,5804 A a 6,6451 ABa 7,0861 Ba
50 6,8977 A a 6,2597 B a 6,5285 ABa 6,5665 AB ab
60 6,4309 A a 6,4559 ABa 6,8877 ABa 69356 Bb

12 30 6,3110 A a 6,3417 A a 5,9246 A a 6,2859 A a
40 7,0913 A b 8,8860 B b 6,8842 A b 5,8692 C ab
50 7,9901 Ac 6,3647 B a 6,8796 Cb 5,8946 B ab
60 6,8644 A b 6,3767 A a 6,7296 A b 5,4697 B b

Café Despolpado

0 30 8,8189 A a 6,1588 B a 7,7479 Ca 6,5332 B a
40 7,2369 A b 7,9200 Bb 6,5814 Cb 6,7482 Ca
50 79752 Ac 7,3016 B c 7,4671 B ac 7,4580 B b
60 8,5861 A a 6,9851 B c 7,3657 Cc 6,9083 B a

4 30 7,0268 A a 6,7594 ACa 6,3786 B a 6,5768 BC ab
40 6,0817 A b 6,3207 A bc 6,1899 A a 6,3175 A a
50 6,8382 A a 6,0066 B b 6,4661 A a 6,7109 A b
60 6,8652 A a 6,6499 A ac 7,0031 Ab 6,6856 A ab

8 30 6,7261 A ab 6,6504 A a 7,1649 B ab 6,8984 AB a
40 7,0644 A ac 6,9915 A a 6,9410 A a 6,8078 A a
50 6,4791 A b 7,4821 Bb 7,3830 Bb 7,1423 B ab
60 7,1266 ABc  6,8919 Aa 7,3724 BCb  7,5200 Chb

12 30 6,2801 A a 7,3797 B a 6,5751 A a 6,4901 A a
40 7,3350 A b 6,4284 B b 6,6210 B a 7,0079 A b
50 7,2488 A b 59130 B¢ 6,9324 ACab 16,5830 Ca
60 6,5800 A a 7,4568 B a 7,1252 Bb 6,7157 A ab

Para cada teste e nivel do fator fixado, as médias seguidas pela mesma letra mailscula nas linhas e mindsculas
nas colunas ndo diferem estatisticamente a nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.
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QUADRO 7.40- Vaores médios de compostos fendlicos totais (%) dos frutos e gréos de café
armazenados em ambiente com temperatura controlada de 15 °C, para a
interacdo dos fatores periodo de armazenagem, temperatura e umidade
relativado ar de secagem, fixando o fator periodo de armazenagem

Periodo de Temperaturado Ar Umidade Relativado Ar de Secagem (%)
Armazenagem (meses) de Secagem (°C) 30 40 50 60
Café Cerga

0 30 6,2550 A a 55432 B a 55694 B a 5,4443 B a
40 56374 A b 57892 A a 6,2385 B b 6,2934 B b
50 5,9263 A ab 57191 A a 5,8898 A ab 5,8515 A ab
60 5,9065 A ab 5,7298 A a 8,2621 B c 5,8788 A ab

4 30 6,6256 ABa 6,7731 ABa 65031 Aa 6,9857 B a
40 6,4260 A a 6,5612 A a 7,0126 Bb 6,5868 AB a
50 6,7585 A a 6,9612 A a 6,7264 A ab 7,5850 B b
60 6,6603 A a 6,7184 A a 6,9299 A ab 6,6779 A a

8 30 5,8259 A ab 58252 A a 5,3936 A a 55539 A a
40 55581 A a 6,2722 B b 55072 A a 56116 A a
50 55879 A a 6,4042 B b 6,4219 Bb 6,2148 B b
60 6,1483 A b 7,0322 B¢ 6,3622 A b 6,4528 A b

12 30 6,0305 A a 6,1627 ABa 6,5141 Bac 7,2275 Ca
40 7,0230 A b 59516 BCa 59439 Bb 6,3881 Ch
50 6,6042 Abc 59845 B a 6,2201 ABab 5,7802 B¢
60 6,5570 A c 7,3314 Bb 6,8192 A c 6,4215 A b

Café Descascado

0 30 6,0935 A ab 6,2093 A ac 5,8489 A ab 6,0884 A a
40 6,4735 A b 6,4006 A a 6,1734 ABa 5,8929 B ab
50 57423 A a 54701 A b 55193 A b 5,7584 A ab
60 57161 A a 57252 Abc 56542 A b 5,5687 A b

4 30 6,7082 A a 6,0906 ABa 7,2475 Ba 6,8512 AB a
40 7,1934 A a 7,2185 A a 7,3109 Aa 6,8277 A a
50 6,7613 A a 7,1136 ABa 7,4032 Ba 7,2283 AB a
60 7,1626 A a 7,1970 Aa 7,3071 Aa 6,9308 A a

8 30 6,2068 A a 6,4821 A a 7,1570 B a 6,5616 A a
40 6,7572 A b 6,6940 A a 6,6859 A ab 6,7648 A ab
50 6,4314 A ab 6,6183 A a 6,4935 A b 6,6545 A ab
60 6,7166 A b 6,6873 A a 6,6807 A ab 7,1019 A b

12 30 7,4861 A a 7,3505 A a 7,0624 ABa 6,7637 B ac
40 6,6447 A b 6,5987 A b 7,2557 B a 8,0114 Cb
50 8,0637 A c 7,2629 B a 6,5322 Chb 7,0830 B a
60 7,1682 A a 7,0293 A ab 6,4535 B b 6,3922 B c

Café Despolpado

0 30 8,8189 A a 6,1588 B a 7,7479 Ca 6,5332 D a
40 7,2369 A b 7,9200 Bb 6,5814 Cb 6,7482 Cab
50 79752 Ac 7,3016 B c 7,4671 B c 7,4580 B c
60 8,5861 Ad 6,9851 Bd 7,3657 Cc 6,9083 B b

4 30 6,2577 A a 6,1100 ABa 59335 BCa 57997 Ca
40 6,5395 A b 58444 B b 57122 Bb 5,8886 B a
50 6,6787 A b 6,0724 B a 6,4950 A c 7,2504 Cb
60 7,2062 A c 7,1965 A c 55394 B b 6,8578 Cc

8 30 6,7830 A a 6,7711 A a 6,7715 A a 7,9031 Ba
40 7,1575 A b 7,1501 A b 7,1069 A b 7,1379 A b
50 7,5236 A c 7,5515 ACc  6,9679 B ab 7,7499 Ca
60 74375 Ac 7,1709 Bb 7,0779 Bb 7,1216 B b

12 30 6,7092 A a 5,0626 B a 7,5259 Ca 7,5425 Ca
40 6,9600 A b 6,9753 A b 6,9183 A b 6,9491 A b
50 7,0620 A b 6,0650 B c 56452 Cc 5,6809 Cc
60 6,2821 A c 7,0263 B b 6,0158 Cd 5,1034 D d

Para cada teste e nivel do fator fixado, as médias seguidas pela mesma letra mailscula nas linhas e mindsculas
nas colunas ndo diferem estatisticamente a nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.
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QUADRO 7.41- Vaores médios de compostos fendlicos totais (%) dos frutos e gréos de café
armazenados em ambiente ndo controlado, para a interacdo dos fatores
periodo de armazenagem, temperatura e umidade relativa do ar de secagem,
fixando o fator temperatura do ar de secagem

Temperaturado Ar Periodo de Umidade Relativa do Ar de Secagem (%)
de Secagem (°C)  Armazenagem (meses) 30 40 50 60
Café Cerga

30 0 6,2550 A a 55432 B a 55694 B a 5,4443 B a
4 6,3049 A a 6,6581 A b 6,7029 A b 6,7273 A b
8 6,9148 A b 6,1488 B b 6,9050 A b 6,9095 A b
12 7,3469 A b 7,7626 ABc  7,4658 A c 8,0568 B c

40 0 56374 A a 57892 ABa 6,2385 B a 6,2934 B a
4 6,7490 A b 6,6483 A b 6,5679 Aab 64281 Aab
8 6,9898 A b 7,0358 A b 6,8993 A b 6,8547 A b
12 8,1833 Ac 76941 ABc 78419 ABc  7,4695 Bc

50 0 59263 A a 57191 A a 5,8898 A a 5,8515 A a
4 6,3724 A ab 6,5987 ABb  6,9408 Bb 6,8678 AB b
8 6,7812 A b 6,7886 A b 6,8269 A b 6,6681 A b
12 7,9937 Ac 7,4758 B c 8,1662 A c 7,6847 AB c

60 0 5,9065 A a 5,7298 A a 8,2621 B a 5,8788 A a
4 6,8771 A b 6,8827 A b 6,6514 A b 6,8284 A b
8 7,3388 A b 6,7792 B b 7,2207 ABc 69572 ABb
12 8,0140 A c 8,1248 ABc  8,5360 B a 8,2377 AB c

Café Descascado

30 0 6,0935 A a 6,2093 A a 5,8489 A a 6,0884 A a
4 6,3036 A a 6,2758 A a 6,1876 Aab 63947 A ab
8 6,5137 A a 6,3423 A a 6,5262 A b 6,7010 A b
12 6,3110 A a 6,3417 A a 5,9246 A a 6,2859 A ab

40 0 6,4735 A a 6,4006 A a 6,1734 ABa 5,8929 B a
4 6,5921 A a 6,4905 A a 6,4093 Aab 64895 Ab
8 6,7107 ABab 6,5804 A a 6,6451 ABab 7,0861 Bc
12 7,0913 Ab 8,8860 B b 6,8842 A b 58692 Ca

50 0 57423 A a 54701 A a 55193 A a 5,7584 A a
4 6,3201 A b 5,8649 A ab 6,0239 A b 6,1625 A ab
8 6,8977 Ac 6,2597 B bc 6,5285 ABc 6,5665 ABb
12 7,9901 Ad 6,3647 B c 6,8796 Cc 5,8946 B a

60 0 57161 A a 57252 A a 56542 A a 5,5687 A a
4 6,0735 A ab 6,0905 A ab 6,2710 A b 6,2522 A b
8 6,4309 A bc 6,4559 ABb 6,8877 ABc 6,9356 B¢
12 6,8644 A c 6,3767 A b 6,7296 Abc 54697 B a

Café Despolpado

30 0 8,8189 A a 6,1588 B a 7,7479 Ca 6,5332 B ab
4 7,0268 A b 6,7594 ACb 6,3786 Bb 6,5768 BC ab
8 6,7261 A b 6,6504 A b 7,1649 B c 6,8984 AB a
12 6,2801 A c 7,3797 B¢ 6,5751 A b 6,4901 A b

40 0 7,2369 A a 7,9200 B a 6,5814 Ca 6,7482 Ca
4 6,0817 A b 6,3207 A b 6,1899 A b 6,3175 A b
8 7,0644 A a 6,9915 A c 6,9410 A a 6,8078 A a
12 7,3350 A a 6,4284 B b 6,6210 B a 7,0079 A a

50 0 79752 Aa 7,3016 B a 7,4671 B a 7,4580 B a
4 6,8382 A b 6,0066 B b 6,4661 A b 6,7109 A b
8 6,4791 A b 7,4821 Ba 7,3830 B a 7,1423 Ba
12 7,2488 A c 59130 Bb 6,9324 ACc 65830 Chb

60 0 8,5861 A a 6,9851 B a 7,3657 Ca 6,9083 B a
4 6,8652 A bc 6,6499 A a 7,0031 Aa 6,6856 A a
8 7,1266 ABb  6,8919 A a 7,3724 BCa 7,5200 Ch
12 6,5800 A c 7,4568 B b 7,1252 B a 6,7157 A a

Para cada teste e nivel do fator fixado, as médias seguidas pela mesma letra mailscula nas linhas e mindsculas
nas colunas ndo diferem estatisticamente a nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.
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QUADRO 7.42- Vaores médios de compostos fendlicos totais (%) dos frutos e gréos de café
armazenados em ambiente com temperatura controlada de 15°C, para a
interacdo dos fatores periodo de armazenagem, temperatura e umidade
relativado ar de secagem, fixando o fator temperatura do ar de secagem

Temperaturado Ar Periodo de Umidade Relativa do Ar de Secagem (%)
de Secagem (°C)  Armazenagem (meses) 30 40 50 60
Café Cerga

30 0 6,2550 A ab 55432 B a 55694 B a 5,4443 B a
4 6,2556 ABa 6,7731 ABb 6,5031 Ab 6,9857 B b
8 58259 A b 5,8252 A ac 5,3936 A a 55539 A a
12 6,0305 A b 6,1627 ABc 6,5141 Bb 7,2275 Cb

40 0 56374 A a 5,7892 A a 6,2385 B a 6,2934 B a
4 6,4260 A b 6,5612 A b 7,0126 Bb 6,5868 AB a
8 55581 A a 6,2722 B bc 55072 Ac 56116 A b
12 7,0230 Ac 5,9516 BCac 5,9439 B ac 6,3881 Ca

50 0 59263 A a 57191 A a 5,8898 A a 5,8515 A a
4 6,7585 A b 6,9612 A b 6,7264 A b 7,5850 B b
8 55879 A a 6,4042 B c 6,4219 B bc 6,2148 B a
12 6,6042 A b 5,9845 B ac 6,2201 ABac 5,7802 B a

60 0 5,9065 A a 5,7298 A a 8,2621 B a 5,8788 A a
4 6,6603 A b 6,7184 A b 6,9299 A b 6,6779 A b
8 6,1483 A ac 7,0322 B bc 6,3622 A C 6,4528 A b
12 6,5570 A bc 7,3314 Bc 6,8192 A b 6,4215 A b

Café Descascado

30 0 6,0935 A a 6,2093 A a 5,8489 A a 6,0884 A a
4 6,7082 A b 6,9906 ABb  7,2475 Bb 6,8512 AB b
8 6,2068 A a 6,4821 A a 7,1570 Bb 6,5616 A ab
12 7,4861 A c 7,3505 A b 7,0624 ABb 67637 Bb

40 0 6,4735 A a 6,4006 A a 6,1734 ABa 5,8929 B a
4 7,1934 A b 7,2185 A b 7,3109 A b 6,8277 A b
8 6,7572 A ab 6,6940 A a 6,6859 A c 6,7648 A b
12 6,6447 A a 6,5987 A a 7,2557 Bb 8,0114 Cc

50 0 57423 A a 54701 A a 55193 A a 5,7584 A a
4 6,7613 A b 7,1136 ABb 7,4032 Bb 7,2283 ABb
8 6,4314 A b 6,6183 A c 6,4935 A c 6,6545 A c
12 8,0637 A c 7,2629 B b 6,5322 Cc 7,0830 B bc

60 0 57161 A a 57252 B a 56542 A a 5,5687 A a
4 7,1626 A b 7,1970 A b 73071 A b 6,9308 A b
8 6,7166 A b 6,6873 A c 6,6807 A c 7,1019 A b
12 7,1682 A b 7,0293 A bc 6,4535 B c 6,3922 B c

Café Despolpado

30 0 8,8189 A a 6,1588 B a 7,7479 Ca 6,5332 D a
4 6,2577 A b 6,1100 ABa 59335 BCb 57997 Cb
8 6,7830 A c 6,7711 A b 6,7715 A c 7,9031 Bc
12 6,7092 A c 5,0626 B c 7,5259 Cd 7,5425 Cd

40 0 7,2369 A a 7,9200 B a 6,5814 Ca 6,7482 Ca
4 6,5395 A b 5,8444 B b 57122 Bb 5,8886 B b
8 7,1575 A ac 7,1501 Ac 7,1069 A c 7,1379 Ac
12 6,9600 A c 6,9753 Ac 6,9183 Ac 6,9491 A ac

50 0 79752 Aa 7,3016 B a 7,4671 B a 7,4580 B a
4 6,6787 A b 6,0724 B b 6,4950 A b 7,2504 Ca
8 7,5236 A c 7,5515 ACc  6,9679 Bc 7,7499 Cb
12 7,0620 A d 6,0650 B b 5,6452 Cd 56809 Cc

60 0 8,5861 A a 6,9851 B a 7,3657 Ca 6,9083 B ab
4 7,2062 A b 7,1965 A a 55394 Bb 6,8578 Ch
8 74375 Ac 7,1709 B a 7,0779 Bc 7,1216 Ba

12 6,2821 Ad 7,0263 B a 6,0158 Cd 51034 D c

Para cada teste e nivel do fator fixado, as médias seguidas pela mesma letra mailscula nas linhas e mindsculas
nas colunas ndo diferem estatisticamente a nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.
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7.4.5- Gordura

Os resultados relativos ao teor de gordura dos frutos e gréos de café das diferentes
formas de preparo estudadas encontram-se nos Quadros 7.43 e 7.44. Os valores obtidos sdo
apresentados em funcdo do periodo e da condicdo de armazenagem, e da temperatura e
umidade relativa do ar de secagem.

Nos Quadros 7.45 e 7.46 encontram-se 0s resumos das andlises de variancia dos
resultados obtidos para o teor de gordura dos frutos e gréos de café cergja, descascado e
despolpado submetidas as diferentes combinagdes de temperatura e umidade relativa do ar de
secagem e armazenadas pelo periodo de 12 meses em ambiente ndo controlado e com
temperatura temperatura controlada de 15°C, respectivamente. Observa-se nos quadros
apresentados gque existem diferencas significativas para todos os fatores analisados e suas
possivels interacoes; exceto para o fator de variagdo umidade relativa do ar de secagem dos
gréos de café cereja armazenados em ambiente com temperatura controlada de 15 °C.

Nos Quadros 7.46 e 7.47 encontram-se as andlises estatisticas para cada fator
isoladamente, constatando-se que o tempo de armazenagem do produto, a temperatura e a
umidade relativa do ar de secagem influenciam no teor de gordura dos frutos e graos de café,
exceto o fator umidade relativa do ar de secagem para os graos de café cereja armazenados em
ambiente com temperatura controlada, e que o produto armazenado a temperatura de 15°C,
independente de sua forma de preparo, apresentou indices de gordura préximos aqueles
observados para o material mantido em ambiente ndo controlado. O que parece indicar que a
utilizag&o de baixas temperaturas no ambiente de conservacdo ndo é suficiente para reduzir de
forma expressiva o efeito latente da secagem a temperaturas mais elevadas sobre a acidez do
café.

Analisando os Quadros 7.46 e 7.47, verifica-se para o fator periodo de armazenagem
que o teor de gordura dos frutos e gréos de café aumenta significativamente ja a partir do
guarto més de armazenagem, tendendo a reduzir os valores desse composto depois do oitavo
més com o prolongamento do tempo de conservacdo do produto, independente da condicéo de
armazenamento. Observa-se, também, a influéncia dos fatores temperatura e umidade relativa
do ar de secagem sobre a composicdo de gordura do café, para as duas condicdes de
armazenagem, em que verifica-se umatendéncia de aumento dos teores desse composto com a

elevacdo da temperatura e umidade relativa do ar de secagem. Nota-se ainda para as formas de
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QUADRO 7.43- Vaores médios de gordura (%) dos frutos e graos de café cereja, descascado
e despolpado armazenados por 12 meses em ambiente ndo controlado, em
funcéo do tratamento de secagem

Temperatura Umidade Periodo de Armazenagem (meses)
(({®)] Relativa (%) 0 4 8 12
Café Cerga
30 30 11,30 14,45 14,95 11,60
40 11,85 15,10 13,85 9,95
50 12,36 15,30 14,55 12,05
60 11,00 14,90 13,90 10,50
40 30 10,90 15,70 14,30 11,50
40 11,25 15,55 13,85 11,30
50 12,30 15,50 14,40 11,70
60 10,40 14,70 14,90 10,95
50 30 11,30 16,00 13,90 10,75
40 11,50 16,05 13,80 11,05
50 10,90 16,05 13,90 11,30
60 11,45 15,95 14,35 11,15
60 30 12,20 14,15 14,60 10,25
40 10,60 13,65 16,40 10,85
50 10,30 14,00 15,20 10,25
60 10,70 15,00 15,23 10,50
Café Descascado
30 30 10,70 12,73 14,75 12,40
40 10,40 12,18 13,95 12,30
50 10,50 12,20 13,90 11,70
60 11,30 13,10 14,90 11,75
40 30 12,35 13,20 14,05 11,70
40 14,20 13,90 13,60 12,15
50 10,10 12,08 14,05 11,60
60 10,50 11,70 12,90 11,85
50 30 11,85 13,15 14,45 10,55
40 13,15 13,88 14,60 11,65
50 10,70 12,75 14,80 10,40
60 12,65 13,85 15,05 10,35
60 30 10,75 13,40 16,05 10,15
40 13,15 14,78 16,40 10,10
50 12,25 14,23 16,20 11,50
60 13,75 14,88 16,00 10,00
Café Despolpado
30 30 10,45 15,05 13,15 12,45
40 10,40 15,00 14,15 13,05
50 10,15 9,18 14,05 14,30
60 9,85 14,40 13,40 13,65
40 30 10,50 15,10 12,60 14,25
40 10,00 14,50 13,65 14,20
50 11,30 14,00 13,30 13,30
60 12,05 15,30 14,05 13,10
50 30 12,20 15,25 14,15 12,75
40 12,85 15,10 13,45 13,15
50 13,20 14,50 12,90 13,05
60 12,85 13,95 14,70 11,90
60 30 11,70 13,90 14,90 11,60
40 12,40 14,35 15,20 12,50
50 13,30 15,30 15,55 13,05
60 11,70 15,60 14,90 13,95
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QUADRO 7.44- Vaores médios de gordura (%) dos frutos e gréos de café cereja, descascado
e despolpado armazenados por 12 meses em ambiente com temperatura
controlada de 15°C, em funcdo do tratamento de secagem

Temperatura Umidade Periodo de Armazenagem (meses)
(({®)] Relativa (%) 0 4 8 12
Café Cerga
30 30 11,30 14,45 13,45 10,50
40 11,85 15,40 13,85 10,10
50 12,36 15,05 13,95 10,90
60 11,00 15,40 13,00 10,10
40 30 10,90 15,20 14,50 10,70
40 11,25 14,90 13,80 11,25
50 12,30 14,80 13,95 10,10
60 10,40 14,55 15,15 10,55
50 30 11,30 16,30 15,20 9,90
40 11,50 16,40 14,85 10,30
50 10,90 15,70 14,05 10,85
60 11,45 16,15 15,55 12,50
60 30 12,20 15,00 14,40 12,10
40 10,60 15,90 14,70 10,45
50 10,30 16,15 14,20 12,00
60 10,70 15,60 14,95 11,25
Café Descascado
30 30 10,70 14,65 13,60 10,70
40 10,40 14,75 14,25 11,70
50 10,50 14,55 14,20 12,10
60 11,30 13,95 13,00 11,95
40 30 12,35 13,65 12,05 11,50
40 14,20 14,05 13,05 11,60
50 10,10 13,90 12,65 12,15
60 10,50 14,00 12,25 10,85
50 30 11,85 13,65 12,65 10,85
40 13,15 13,45 13,50 11,05
50 10,70 13,55 13,70 11,00
60 12,65 13,90 14,20 10,35
60 30 10,75 14,55 13,05 11,30
40 13,15 15,10 13,70 10,75
50 12,25 15,10 13,55 11,00
60 13,75 14,10 12,90 11,15
Café Despolpado
30 30 10,45 14,70 13,90 13,15
40 10,40 12,90 13,70 13,10
50 10,15 14,95 13,75 11,65
60 9,85 15,15 14,05 11,10
40 30 10,50 15,15 13,55 10,80
40 10,00 14,55 14,00 13,10
50 11,30 15,80 13,95 12,00
60 12,05 15,65 13,65 10,65
50 30 12,20 14,35 13,95 14,15
40 12,85 13,90 13,85 14,05
50 13,20 14,70 14,05 12,90
60 12,85 13,90 14,15 13,95
60 30 11,70 14,15 13,35 14,10
40 12,40 13,00 13,80 13,65
50 13,30 13,50 14,05 14,40
60 11,70 14,95 14,35 12,70
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QUADRO 7.45- Resumo da andlise de variancia dos dados obtidos de gordura dos frutos e
gréos de café cergja, descascado e despolpado, submetido a diferentes
condicbes de secagem e armazenadas por 12 meses em ambiente ndo

controlado
Fonte de Variacdo G.L. Quadrado Médio
Cergja Descascado Despol pado

Periodo de Armazenagem (A) 3 146,8469 ** 78,3597 ** 64,0052 **
Temperatura (B) 3 0,8302 ** 5,6616 ** 2,5381 **
Umidade Relativa (C) 3 0,3929 ** 2,8986 ** 1,3614 **
AxB 9 2,8722 ** 5,9766 ** 5,2567 **
AxC 9 0,1807 * 1,2474 ** 0,2703 **
BxC 9 0,7160 ** 2,4122 ** 1,2257 **
AxBxC 27 0,6787 ** 0,7430 ** 1,0210 **
Residuo 64 0,0838 0,0292 205,0781
Total 127

C.V. (%) 2,2310 1,3400 1,8760

*  Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F.
** Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste F.

QUADRO 7.45- Resumo da andlise de variancia dos dados obtidos de gordura dos frutos e
gréos de café cergja, descascado e despolpado, submetido a diferentes
condicbes de secagem e armazenadas por 12 meses em ambiente com
temperatura controlada de 15°C

Fonte de Variacdo G.L. Quadrado Médio
Cergja Descascado Despol pado

Periodo de Armazenagem (A) 3 163,9230 ** 57,6458 ** 51,9707 **
Temperatura (B) 3 2,9934 ** 1,4590 ** 6,8369 **
Umidade Relativa (C) 3 0,0326 "¢ 1,9094 ** 0,4534 **
AXxB 9 1,5124 ** 3,1217 ** 54110 **
AxC 9 0,5917 ** 1,5288 ** 2,0402 **
BxC 9 0,9136 ** 0,6447 ** 0,4629 **
AxBxC 27 0,7770 ** 1,0187 ** 0,7667 **
Residuo 64  0,0617 0,0567 0,0566
Total 127
C.V. (%) 1,9140 1,8890 1,8050

** Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste F.
™S N&o significativo.

277



QUADRO 7.46- Vaores médios de gordura (%) dos frutos e gréos de café cereja, descascado
e despolpado armazenados em ambiente ndo controlado, para os fatores
periodo de armazenagem, temperatura e umidade relativa do ar de secagem

Fatores Cereja Descascado Despol pado

Periodo (meses)

0 11,3006 a 11,7687 a 11,5562 a

4 15,1281 b 13,2484 b 14,8719 b

8 14,5047 c 14,7281 c 14,0062 c

12 10,9781 d 11,2594 d 13,1406 d
Temperatura (°C)

30 13,0087 a 12,4219 a 13,1344 a

40 13,0750 a 12,4953 a 13,2000 a

50 13,0875 a 12,7391 b 13,4969 b

60 12,7422 b 13,3484 ¢ 13,7437 ¢
Umidade Relativa (%)

30 12,9906 ab 12,6391 a 13,1250 a

40 12,9125 a 13,1484 b 13,3719 b

50 13,1287 b 12,4344 ¢ 13,6187 ¢

60 12,8797 a 12,7828 d 13,4594 bc

Nas colunas, médias seguidas de uma mesma letra dentro de cada fator nédo diferem entre si, pelo teste de Tukey,
a 5% de probabilidade.

QUADRO 7.47- Vaores médios de gordura (%) dos frutos e gréos de café cereja, descascado
e despolpado armazenados em ambiente com temperatura controlada de 15
°C, para os fatores periodo de armazenagem, temperatura e umidade relativa
do ar de secagem

Fatores Cereja Descascado Despol pado

Periodo (meses)

0 11,2694 a 11,7687 a 11,5562 a

4 15,4344 b 14,1812 b 14,4562 b

8 14,3466 c 13,2250 ¢ 13,8812 ¢

12 10,8469 d 11,2500 d 12,8406 d
Temperatura (°C)

30 12,6659 a 12,6437 a 12,6844 a

40 12,7687 a 12,3844 b 12,9187 b

50 13,3062 b 12,5125 ab 13,6875 ¢

60 13,1562 b 12,8844 ¢ 13,4437 d
Umidade Relativa (%)

30 12,9625 a 12,3656 a 13,1344 a

40 12,9437 a 12,9469 b 13,0781 a

50 12,9722 a 12,5625 ¢ 13,3531 b

60 13,0187 a 12,5500 ¢ 13,1687 a

Nas colunas, médias seguidas de uma mesma letra dentro de cada fator ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey,

a 5% de probabilidade.
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preparo descascado e despolpado uma maior sensibilidade a variacdo da temperatura e da
umidade relativa do ar de secagem sobre o teor de gordura dos gréos de café. Uma provavel
explicagdo para tal comportamento, de acordo com CARVALHO et a. (1997), seria o fato
gue os 6leos dos graos de café em condi¢des de aguecimento e na presenca de acidos, podem
ser hidrolisados para glicerol e &cidos graxos, sendo estes Ultimos parciamente volatilizados.
Portanto, esses resultados parecem sugerir a existéncia de uma provavel relacdo entre o
aumento da acidez durante o periodo de armazenagem e a reducdo do teor de gordura dos
frutos e gréos de café, bem como, entre a tendéncia de aumento da acidez, como verificado
com maior evidéncia para os frutos de café cergja, e a reducéo dos teores de gordura com a
diminuic&o da temperatura do ar de secagem. E importante salientar aimportancia da presenca
dos acidos graxos na composi¢cao dos graos torrados de café por reduzir a tensdo superficial
durante o preparo da bebida, evitando aformacdo de espuma, indesejavel para os cafés de boa
qualidade.

Nos Quadros 7.48 e 7.49 encontram-se 0s valores médios de gordura dos frutos e gréos
de café cergja, descascado e despolpado para a interacdo periodo de armazenagem e
temperatura do ar de secagem, para as duas condi¢Oes de armazenagem, respectivamente;
verificase, nestes quadros, que de modo geral os resultados ndo mostram uma tendéncia
definida de variacdo, mas parece indicar que os frutos e graos de café tendem a mostrar um
menor teor de gordura quando submetido a secagem com temperaturas menos elevadas, ndo
havendo grandes diferencas nos valores de gordura obtidos para os produtos mantidos nas
diferentes condicbes de armazenagem. Observa-se ainda o efeito do aumento do tempo de
armazenagem sobre a elevacdo do teor de gordura dos frutos e grdos de café das duas
condicOes de estocagem avaliadas, até o oitavo més de armazenamento, para em seguida
apresentar uma reducdo dos indices desse composto.

Nos Quadros 7.50 e 7.51 encontram-se os valores médios de gordura dos frutos e gréos
de café cergja, descascado e despolpado para a interacéo periodo de armazenagem e umidade
relativa do a de secagem; para as duas condicdes de armazenagem estudadas,
respectivamente; verifica-se, nestes quadros, além do efeito anteriormente mencionado do
periodo de armazenagem, uma influéncia pouco acentuada da umidade relativa do ar de
secagem sobre a por¢cdo de gordura dos frutos e gréos de café, apresentando uma ligeira
tendéncia de reducdo do teor de gordura com a diminuicdo da umidade relativa do ar de
secagem, paratodas as formas de preparo e condi¢des de armazenagem do produto.

QUADRO 7.48- Vaores médios de gordura (%) dos frutos e gréos de café cereja, descascado
e despolpado armazenados em ambiente ndo controlado, para a interagcéo
dos fatores periodo de armazenagem e temperatura do ar de secagem
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Periodo de Temperatura do Ar de Secagem (°C)

Armazenagem (meses) 30 40 50 60
Cerga
0 11,7255 A a 11,2125 B a 11,2875 B a 10,9500 B a
4 14,9375 A b 15,3625 B b 16,0125 Cb 14,2000 D b
8 14,3125 A c 14,3625 A c 13,9875 A c 15,3562 B ¢
12 11,0250 A d 11,3625 A A 11,0625 A a 10,4625 B d

Descascado

0 10,7250 A a 11,7875 B a 12,0875 Ca 12,4750 D a
4 12,5500 A b 12,7187 A b 13,4062 B b 14,3187 Bb
8 14,3750 Ac 13,6500 B c 14,7250 Cc 16,1625 D c
12 12,0375 Ad 11,8250 Aa 10,7375 Bd 10,4375 Cd
Despolpado
0 10,2125 A a 10,9625 B a 12,7750 Ca 12,2750 D a
4 15,2750 A b 14,7250 B b 14,7000 B b 14,7875 B b
8 13,6875 ABc 13,4000 Ac 13,8000 Bc 15,1375 Cc
12 13,3625 Ac 137125 B¢ 12,7125 Ca 12,7750 Cd

Para cada teste realizado, as médias seguidas pela mesma |etra maiGscula has linhas e mindscul as nas colunas ndo
diferem estatisticamente a nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

QUADRO 7.49- Vaores médios de gordura (%) dos frutos e gréos de café cereja, descascado
e despolpado armazenados em ambiente com temperatura controlada de
15°C, paraainteracao dos fatores periodo de armazenagem e temperatura do

ar de secagem
Periodo de Temperatura do Ar de Secagem (°C)
Armazenagem (meses) 30 40 50 60
Cerga

0 11,6275 A a 11,2125 BCa 11,2875 Ba 10,9500 Ca

4 15,0750 A b 14,8625 A b 16,1375 B b 15,6625 B b

8 13,5612 A c 14,3500 B ¢ 14,9125 Cc 14,5625 B ¢

12 10,4000 A d 10,6500 ABd 10,8875 Bd 11,4500 Cd
Descascado

0 10,7250 A a 11,7875 B a 12,0875 B a 12,4750 Ca

4 14,4750 A b 13,9000 B b 13,6375 B b 14,7125 A b

8 13,7625 A c 12,3250 B ¢ 13,5125 ACb 13,3000 Cc

12 11,6125 A d 11,5250 A a 10,8125 B¢ 11,0500 Bd
Despolpado

0 10,2125 A a 10,9625 B a 12,7750 Ca 12,2750 D a

4 14,4250 A b 15,2875 B b 14,2125 ACb 13,9000 Cb

8 13,8500 A ¢ 13,7875 A c 14,0000 Abc 13,8875 A b

12 12,2500 A d 11,6375 Bd 13,7625 Cc 13,7125 Cb

Para cada teste realizado, as médias seguidas pela mesma |etra maiGscula has linhas e mindscul as nas colunas ndo
diferem estatisticamente a nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

QUADRO 7.50- Vaores médios de gordura (%) dos frutos e gréos de café cereja, descascado
e despolpado armazenados em ambiente ndo controlado, para a interagcéo
dos fatores periodo de armazenagem e umidade relativa do ar de secagem
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Periodo de Umidade Relativado Ar de Secagem (%)
Armazenagem (meses) 30 40 50 60
Cerga

0 11,4250 A a 11,3000 ABa 11,4650 A a 11,0125 Ba

4 15,0750 A b 15,0875 A b 15,2125 A b 15,1375 A b

8 14,4375 A c 14,4750 ABc 145125 Ac 14,5937 Ac

12 11,0250 ABd 10,7875 A d 11,3250 B a 10,7750 A a
Descascado

0 11,4125 A a 12,7250 B a 10,8875 Ca 12,0500 D a

4 13,1187 A b 13,6812 B b 12,8125 Cb 13,3812 Db

8 14,8250 A c 14,6375 Ac 14,7375 A c 14,7125 A c

12 11,2000 ACa 11,5500 Bd 11,3000 A d 10,9875 Cd
Despolpado

0 11,2125 A a 11,4125 A a 11,9875 B a 11,6125 Ca

4 14,8250 ABb 14,7375 A b 15,1125 B b 14,8125 AB b

8 13,7000 A c 14,1125 B ¢ 13,9500 ABc 14,2625 Bc

12 12,7625 A d 13,2250 B d 13,4250 B d 13,1500 B d

Para cada teste realizado, as médias seguidas pela mesma letra maiUscula nas linhas e minlsculas nas colunas ndo
diferem estatisticamente a nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

QUADRO 7.51- Vaores médios de gordura (%) dos frutos e gréos de café cereja, descascado

e despolpado armazenados em ambiente com temperatura controlada de
15°C, para a interacdo dos fatores periodo de armazenagem e umidade
relativa do ar de secagem

Periodo de Umidade Relativado Ar de Secagem (%)
Armazenagem (meses) 30 40 50 60
Cerga

0 11,4250 A a 11,3000 A a 11,4650 A a 10,8875 B a

4 15,2375 A b 15,6500 B b 15,4250 ABb 15,4250 AB b

8 14,3875 ACc 14,3000 ABc 14,0362 B¢ 14,6625 Cc

12 10,8000 ABd 10,5250 A d 10,9625 B d 11,1000 B a
Descascado

0 11,4125 A a 12,7250 B a 10,8875 Ca 12,0500 D a

4 14,1250 ABb 14,3375 A Db 14,2750 ABb 13,9875 Bb

8 12,8375 A c 13,4500 B ¢ 13,5250 B¢ 13,0875 A c

12 11,0875 A d 11,2750 ABd 11,5625 Bd 11,0750 A d
Despolpado

0 11,2125 A a 11,4125 ABa 11,9875 Ca 11,6125 Ba

4 14,5875 A b 13,5875 Bbc 14,7375 ACb 14,9125 Cb

8 13,6875 A c 13,8375 ABb 13,9500 ABc 14,0500 Bc

12 13,0500 A d 13,4750 B ¢ 12,7375 A d 12,1000 Cd

Para cada teste realizado, as médias seguidas pela mesma | etra maiUscula nas linhas e minusculas nas colunas ndo
diferem estatisticamente a nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.
Nos Quadros 7.52 e 7.53 encontram-se os valores médios dos teores de gordura dos

frutos e gréos de café cereja, descascado e despolpado para a interacéo temperatura e umidade

relativa do ar de secagem,; verifica-se nestes quadros, como observado anteriormente, que o
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teor de gordura do café sofre influéncia da temperatura e umidade relativa do ar de secagem,
apresentando de modo geral uma pequena tendéncia de diminuicéo do teor de gordura com a
reducdo da umidade relativa do ar de secagem, para todas as formas de preparo e condicdes de
armazenagem do produto, assim como, uma propensdo de elevacdo dos valores de gordura
com o0 aumento da temperatura do ar de secagem, independente da condicdo de armazenagem.
Fato também observado ao se analisar os Quadros 7.54 a 7.57, para interacéo dos trés fatores
analisados.

QUADRO 7.52- Vaores médios de gordura (%) dos frutos e graos de café cereja, descascado
e despolpado armazenados em ambiente ndo controlado, para a interagcéo
dos fatores temperatura e umidade relativa do ar de secagem

Temperatura do Umidade Relativado Ar de Secagem (%)
Ar de Secagem (°C) 30 40 50 60

Cerga
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30 13,0750 A a 12,6875 B a 13,5650 Ca 12,7000 AB a
40 13,1000 ABa 12,9875 Aab 13,4750 B a 12,7375 A a
50 12,9875 A a 13,1000 A b 13,0375 A b 13,2250 A b
60 12,8000 ABa 12,8750 Aab 124375 Bc 12,8562 A ab
Descascado
30 12,6437 Aab 12,2062 B a 12,0750 B a 12,7625 A a
40 12,8250 A a 13,4625 Bbc 11,9562 Ca 11,7375 Cb
50 12,5000 A b 13,3187 B b 12,1625 Ca 12,9750 D a
60 12,5875 A b 13,6062 B ¢ 13,5437 Bb 13,6562 B ¢
Despolpado
30 12,7750 A a 13,1500 B a 13,7875 Ca 12,8250 AB a
40 13,1125 A b 13,0875 Aa 12,9750 A b 13,6250 B b
50 13,5875 A c 13,6375 A b 13,4125 A c 13,3500 A b
60 13,0250 Aab 13,6125 Bb 14,3000 Cd 14,0375 Cc

Para cada teste realizado, as médias seguidas pela mesma letra mailscula nas linhas e minlsculas nas colunas ndo
diferem estatisticamente a nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

QUADRO 7.53- Vaores médios de gordura (%) dos frutos e gréos de café cereja, descascado
e despolpado armazenados em ambiente com temperatura controlada de
15°C, para a interacdo dos fatores temperatura e umidade relativa do ar de

secagem
Temperatura do Umidade Relativado Ar de Secagem (%)
Ar de Secagem (°C) 30 40 50 60
Cerga
30 12,4250 A a 12,8000 B a 13,0637 Bab 12,3750 A a
40 12,8250 A b 12,8000 A a 12,7875 A a 12,6625 A a
50 13,1750 ABc 13,2625 A b 12,8750 Bab 13,9125 Cb
60 13,4250 A c 12,9125 B a 13,1625 ABb 13,1250 AB ¢
Descascado
30 12,4125 A a 12,7750 B a 12,8375 B a 12,5500 AB a
40 12,3875 A a 13,0500 Bab 12,2000 ACb 11,9000 Cbh
50 12,2500 A a 12,7875 B a 12,2375 A b 12,7750 B ac
60 12,4125 A a 13,1750 Bb 12,9750 B b 12,9750 B ¢
Despolpado
30 13,0500 A a 12,5250 B a 12,6250 B a 12,5375 B a
40 12,5000 A b 12,9125 B b 13,2625 Cb 13,0000 BChb
50 13,6625 A c 13,6625 A c 13,7125 A c 13,7125 A c
60 13,3250 A a 13,2125 A b 13,8125 B¢ 13,4250 A c

Para cada teste realizado, as médias seguidas pela mesma |etra maiGscula has linhas e mindscul as nas colunas ndo
diferem estatisticamente a nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

QUADRO 7.54- Vaores médios de gordura (%) dos frutos e gréos de café armazenados em
ambiente ndo controlado, para a interacdo dos fatores periodo de
armazenagem, temperatura e umidade relativa do ar de secagem, fixando o
fator periodo de armazenagem

Periodo de Temperaturado Ar Umidade Relativado Ar de Secagem (%)
Armazenagem (meses) de Secagem (°C) 30 40 50 60
Café Cerga
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0 30 11,300 A a 11,850 ABa 12,360 Ba 11,500 A a
40 10,900 ACa 11,250 A ab 12,300 B a 10,400 Chb
50 11,300 A a 11,500 A a 10,900 A b 11,450 A ac
60 12,200 A b 10,600 B b 10,300 B b 10,700 B bc
4 30 14,450 A a 15,100 ABa 15,300 Ba 14,900 AB a
40 15,700 A b 15,550 A ab 15,500 A a 14,700 B a
50 16,000 A b 16,050 A b 16,050 A a 15,950 A b
60 14,150 A a 13,650 A c 14,000 A b 15,000 B a
8 30 14,950 A a 13,850 B a 14,550 ABab 13,900 B a
40 14,300 ABab 13,850 A a 14,400 ABa 14,900 B bc
50 13,900 A b 13,800 A a 13,900 A a 14,350 A ab
60 14,600 A ab 16,400 B b 15,200 A b 15,225 Ac
12 30 11,600 A a 9950 Ba 12,050 A a 10,500 B a
40 11,500 A ab 11,300 A b 11,700 A a 10,950 A a
50 10,750 A bc 11,050 A b 11,300 A a 11,150 A a
60 10,250 A c 10,850 A b 10,250 A b 10,500 A a
Café Descascado
0 30 10,700 A a 10,400 A a 10,500 A ab 11,300 B a
40 12,350 A b 14,200 B b 10,100 Ca 10,500 Chb
50 11,850 Ac 13,150 B ¢ 10,700 Cb 12,650 D c
60 10,750 A a 13,150 B ¢ 12,250 Cc 13,750 D d
4 30 12,725 A a 12,175 B a 12,200 B a 13,100 A a
40 13,200 A b 13,900 B b 12,075 Ca 11,700 Chb
50 13,150 A ab 13,875 Bb 12,750 A b 13,850 B ¢
60 13,400 A b 14775 B¢ 14,225 Cc 14,875 Bd
8 30 14,750 A a 13,950 B a 13,900 B a 14,900 A a
40 14,050 A b 13,600 A a 14,050 A a 12,900 B b
50 14,450 A ab 14,600 ABb 14,800 ABb 15,050 Ba
60 16,050 A c 16,400 A c 16,200 A c 16,000 A c
12 30 12,400 A a 12,300 A a 11,700 B a 11,750 B a
40 11,700 ABb 12,150 A a 11,600 B a 11,850 AB a
50 10,550 A c 11,650 Bb 10,400 A b 10,350 A b
60 10,150 A c 10,100 A c 11,500 B a 10,000 A b
Café Despolpado
0 30 10,450 A a 10,400 A a 10,150 A a 9850 Aa
40 10,500 A a 10,000 A a 11,300 B b 12,050 Chb
50 12,200 A b 12,850 ABb 13,200 B¢ 12,850 AB c
60 11,700 A b 12,400 B b 13,300 Cc 11,700 A b
4 30 15,050 A a 15,000 A ab 16,650 B a 14,400 A a
40 15,100 ACa 14,500 ABab 14,000 Bb 15,300 Chb
50 15,250 A a 15,100 ABa 14,500 BCb 13,950 Ca
60 13,900 A b 14,350 A b 15,300 B ¢ 15,600 B b
8 30 13,150 A a 14,150 B a 14,050 BCa 13,400 ACa
40 12,600 A a 13,650 BCab 13,300 Bb 14,050 Cab
50 14,150 A b 13,450 B b 12,900 B b 14,700 A bc
60 14,900 Ac 15,200 A c 15,550 A c 14,900 Ac
12 30 12,450 A a 13,050 ACa 14,300 Ba 13,650 BC ac
40 14,250 A b 14,200 A b 13,300 B b 13,100 B a
50 12,750 A a 13,150 A a 13,050 A b 11,900 Bb
60 11,600 Ac 12,500 B a 13,050 B b 13,950 Cc

Para cada teste e nivel do fator fixado, as médias seguidas pela mesma letra mailscula nas linhas e mindsculas
nas colunas ndo diferem estatisticamente a nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

QUADRO 7.55- Vaores médios de gordura (%) dos frutos e graos de café armazenados em
ambiente com temperatura controlada de 15 °C, para a interacéo dos fatores
periodo de armazenagem, temperatura e umidade relativa do ar de secagem,
fixando o fator periodo de armazenagem

Periodo de Temperaturado Ar Umidade Relativado Ar de Secagem (%)
Armazenagem (meses) de Secagem (°C) 30 40 50 60
Café Cerga
0 30 11,300 ACa 11,850 ABa 12,360 Ba 11,000 Cab
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40 10,900 ACa 11,250 A ab 12,300 B a 10,400 Ca
50 11,300 A a 11,500 A a 10,900 A b 11,450 A b
60 12,200 A b 10,600 B b 10,300 B b 10,700 B a
4 30 14,450 A a 15,400 B ac 15,050 ABab 15,400 B a
40 15,200 A b 14,900 A a 14,800 A a 14,550 A b
50 16,300 ABc 16,400 A b 15,700 B bc 16,150 AB c
60 15,000 A ab 15,900 B bc 16,150 B ¢ 15,600 AB ac
8 30 13450 ABa 13,850 A a 13,945 A a 13,000 B a
40 14,500 ACb 13,800 B a 13,950 ABa 15,150 Ch
50 15,200 ACc 14,850 A b 14,050 B a 15,550 Chb
60 14,400 AB b 14,700 AB b 14,200 A a 14950 B b
12 30 10,500 ABab 10,100 A a 10,900 B a 10,100 A a
40 10,700 ABb 11,250 A b 10,100 B b 10,550 B a
50 9900 Ac 13,300 ABa 10,850 Ba 12,500 Chb
60 12,100 Ac 10,450 B a 12,000 A a 11,250 Cc
Café Descascado
0 30 10,700 ABa 10,400 A a 10,500 A a 11,300 B a
40 12,350 A b 14,200 B b 10,100 Ca 10,500 Chb
50 11,850 A b 13,150 B ¢ 10,700 Ca 12,650 B ¢
60 10,750 A a 13,150 B ¢ 12,250 Ch 13,750 B d
4 30 14,650 A a 14,750 A a 14,550 ABa 13,950 B a
40 13,650 A b 14,050 A b 13,900 A b 14,000 A a
50 13,650 A a 13,450 A b 13,550 A b 13,900 A a
60 14550 ABa 15,100 A a 15,100 A a 14,100 B a
8 30 13,600 ACa 14,250 B a 14,200 ABa 13,000 Ca
40 12,050 A b 12,350 A b 12,650 A b 12,250 A b
50 12,650 A bc 13,500 B ¢ 13,700 BCac 14,200 Cc
60 13,050 ACac 13,700 B ac 13550 ABc 12900 Ca
12 30 10,700 A a 11,700 B a 12,100 B a 11,950 B a
40 11,500 A b 11,600 ABab 12,150 Ba 10,850 Cbc
50 10,850 ABa 11,050 A bc 11,000 A b 10,350 B ¢
60 11,300 A ab 10,750 A c 11,000 A b 11,150 A b
Café Despolpado
0 30 10,450 A a 10,400 A a 10,150 A a 9850 Aa
40 10,500 A a 10,000 A a 11,300 B b 12,050 Chb
50 12,200 A b 12,850 B b 13,200 B¢ 12,850 B ¢
60 11,700 A b 12,400 B b 13,300 Cc 11,700 A b
4 30 14,700 A ab 12,900 B a 14,950 A a 15,150 A ac
40 15,150 ACa 14,550 A b 15,800 B b 15,650 BC a
50 14,350 ABb 13,900 Ac 14,700 B a 13,900 A b
60 14,150 A b 13,000 B a 13,500 B ¢ 14,950 Cc
8 30 13,900 A a 13,700 A a 13,750 A a 14,050 A ab
40 13,550 A a 14,000 A a 13,950 A a 13,650 A a
50 13,950 A a 13,850 A a 14,050 A a 14,150 A ab
60 13,350 A a 13,800 ABa 14,050 Ba 14,350 Bb
12 30 13,150 A a 13,100 A a 11,650 B a 11,100 B a
40 10,800 A b 13,100 B a 12,000 Ca 10,650 A a
50 14,150 A c 14,050 A b 12,900 B b 13,950 A b
60 14,100 ABc 13,650 A ab 14,400 Bc 12,700 Cc

Para cada teste e nivel do fator fixado, as médias seguidas pela mesma letra mailscula nas linhas e mintsculas
nas colunas ndo diferem estatisticamente a nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

QUADRO 7.56- Vaores médios de gordura (%) dos frutos e gréos de café armazenados em
ambiente ndo controlado, para a interacdo dos fatores periodo de
armazenagem, temperatura e umidade relativa do ar de secagem, fixando o
fator temperatura do ar de secagem

Temperaturado Ar Periodo de Umidade Relativa do Ar de Secagem (%)
de Secagem (°C)  Armazenagem (meses) 30 40 50 60
Café Cerga
30 0 11,300 A a 11,850 A a 12,360 B a 11,500 A a
4 14,450 A b 15,100 ABb 15,300 Bb 14,900 AB b
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8 14,950 A b 13,850 B ¢ 14,550 ABb 13,900 Bc
12 11,600 A a 9950 Bd 12,050 A a 10,500 B d
40 0 10,900 ACa 11,250 A a 12,300 B a 10,400 Ca
4 15,700 A b 15,550 A b 15,500 A b 14,700 Bb
8 14,300 ABc 13,850 Ac 14,400 ABc 14,900 Bb
12 11,500 A a 11,300 A a 11,700 A a 10,950 A a
50 0 11,300 A a 11,500 A a 10,900 A a 11450 A a
4 16,000 A b 16,050 A b 16,050 A b 15,950 A b
8 13,900 A c 13,800 Ac 13,900 A c 14,350 A c
12 10,750 A a 11,050 A a 11,300 A a 11,150 A a
60 0 12,200 A a 10,600 B a 10,300 B a 10,700 B a
4 14,150 A b 13,650 A b 14,000 A b 15,000 B b
8 14,600 A b 16,400 B c 15,200 A c 15,250 A b
12 10,250 A c 10,850 A a 10,250 A a 10,500 A a
Café Descascado
30 0 10,700 A a 10,400 A a 10,500 A a 11,300 B a
4 12,725 A b 12,175 Bb 12,200 B b 13,100 A b
8 14,750 A c 13,950 B¢ 13,900 B ¢ 14,900 A c
12 12,400 A b 12,300 A b 11,700 Bd 11,750 B a
40 0 12,350 A a 14,200 B a 10,100 Ca 10,500 Ca
4 13,200 A b 13,900 B ab 12,075 Cb 11,700 Chb
8 14,050 A c 13,600 A b 14,050 A c 12,900 B¢
12 11,700 ABd 12,150 Ac 11,600 Bd 11,850 AB b
50 0 11,850 A a 13,150 B a 10,700 Ca 12,650 D a
4 13,150 A b 13,875 Bb 12,750 A b 13,850 B b
8 14,450 A c 14,600 ABc 14,800 ABc 15,050 Bc
12 10,550 Ad 11,650 Bd 10,400 A a 10,350 A d
60 0 10,750 A a 13,150 B a 12,250 Ca 13,750 D a
4 13,400 A b 14,775 Bb 14,225 Chb 14,875 B b
8 16,050 A c 16,400 A c 16,200 A c 16,000 A c
12 10,150 Ad 10,100 Ad 11,500 Bd 10,000 Ad
Café Despolpado
30 0 10,450 A a 10,400 A a 10,150 A a 9850 Aa
4 15,050 A b 15,000 A b 16,650 B b 14,400 A b
8 13,150 A c 14,150 B ¢ 14,050 BCc 13,400 ACc
12 12,450 Ad 13,050 ACd 14,300 B¢ 13,650 BCc
40 0 10,500 A a 10,000 A a 11,300 B a 12,050 Ca
4 15,100 ACb 14,500 ABb 14,000 Bb 15,300 Chb
8 12,600 A c 13,650 BCc 13,300 B¢ 14,050 Cc
12 14,250 Ad 14,200 A bc 13,300 B ¢ 13,100 B d
50 0 12,200 A a 12,850 ABa 13,200 B a 12,850 AB a
4 15,250 A b 15,100 ABb 14,500 BCb 13,950 Cb
8 14,150 A c 13,450 B a 12,900 B a 14,700 A c
12 12,750 A a 13,150 A a 13,050 A a 11,900 Bd
60 0 11,700 A a 12,400 B a 13,300 Ca 11,700 A a
4 13,900 A b 14,350 A b 15,300 B b 15,600 B b
8 14,900 A c 15,200 A c 15,550 A b 14,900 Ac
12 11,600 A a 12,400 B a 13,050 B a 13,950 Cd

Para cada teste e nivel do fator fixado, as médias seguidas pela mesma letra mailscula nas linhas e mindsculas
nas colunas ndo diferem estatisticamente a nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

QUADRO 7.57- Vaores médios de gordura (%) dos frutos e gréos de café armazenados em
ambiente com temperatura controlada de 15°C, para a interacdo dos fatores
periodo de armazenagem, temperatura e umidade relativa do ar de secagem,
fixando o fator temperatura do ar de secagem

Temperaturado Ar Periodo de Umidade Relativa do Ar de Secagem (%)
de Secagem (°C)  Armazenagem (meses) 30 40 50 60
Café Cerga
30 0 11,300 ACa 11,850 ABa 12,360 Ba 11,000 Ca
4 14,450 A b 15,400 B b 15,050 ABb 15400 Bb
8 13,450 ABc 13,850 Ac 13,945 Ac 13,000 B¢
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12 10,500 ABd 10,100 Ad 10,900 B d 10,100 Ad
40 0 10,900 ACa 11,250 A a 12,300 B a 10,400 Ca
4 15,200 A b 14,900 A b 14,800 A b 14,550 A b
8 14,500 ACc 13,800 B¢ 13,950 ABc 15150 Cb
12 10,700 ABa 11250 Aa 10,100 Bd 10,550 B a
50 0 11,300 A a 11,500 A a 10,900 A a 11,450 A a
4 16,300 ABb 16,400 A b 15,700 Bb 16,150 AB b
8 15,200 ACc 14,850 Ac 14,050 B ¢ 15,550 Chb
12 9900 Ad 10,300 ABd 10,850 B a 12,500 Cc
60 0 12,200 A a 10,600 B a 10,300 B a 10,700 B a
4 15,000 A b 15,900 B b 16,150 B b 15,600 AB b
8 14,400 AB b 14,700 AB ¢ 14,200 A c 14,950 B b
12 12,100 A a 10,450 B a 12,000 Ad 11,250 Ca
Café Descascado
30 0 10,700 ABa 10,400 A a 10,500 A a 11,300 B a
4 14,650 A b 14,750 A b 14550 ABb 13950 Bb
8 13,600 ACc 14,250 Bb 14,200 ABb 13,000 Cc
12 10,700 A a 11,700 B¢ 12,100 B¢ 11,950 Bd
40 0 12,350 A a 14,200 B a 10,100 Ca 10,500 Ca
4 13,650 A b 14,050 A a 13,900 A b 14,000 A b
8 12,050 A ac 12,350 A b 12,650 A c 12,250 A c
12 11500 Ac 11,600 ABc 12,150 B¢ 10,850 Ca
50 0 11,850 A a 13,150 B a 10,700 Ca 12,650 B a
4 13,650 A b 13,450 A a 13,550 A b 13,900 A b
8 12,650 A c 13,500 B a 13,700 BCb 14,200 Cb
12 10,850 ABd 11,050 Ab 11,000 A a 10,350 B ¢
60 0 10,750 A a 13,150 B a 12,250 Ca 13,750 B a
4 14,550 ABb 15,100 A b 15,100 A b 14,100 B a
8 13,050 ACc 13,700 B a 13,550 ABc 12,900 Cb
12 11,300 A a 10,750 A c 11,000 Ad 11,150 Ac
Café Despolpado
30 0 10,450 A a 10,400 A a 10,150 A a 9850 Aa
4 14,700 A b 12,900 Bb 14,950 A b 15,150 A b
8 13,900 A c 13,700 Ac 13,750 A c 14,050 A c
12 13,150 Ad 13,100 A bc 11,650 Bd 11,100 Bd
40 0 10,500 A a 10,000 A a 11,300 B a 12,050 Ca
4 15,150 ACb 14,550 A b 15,800 B b 15,650 BCh
8 13,550 A c 14,000 A b 13,950 Ac 13,650 A c
12 10,800 A a 13,100 B ¢ 12,000 Cd 10,650 Ad
50 0 12,200 A a 12,850 B a 13,200 B a 12,850 B a
4 14,350 ABb 13,900 A b 14,700 Bb 13,900 A b
8 13,950 A b 13,850 A b 14,050 A c 14,150 A b
12 14,150 A b 14,050 A b 12,900 B a 13,950 A b
60 0 11,700 A a 12,400 B a 13,300 Ca 11,700 A a
4 14,150 A b 13,000 B a 13,500 B ab 14,950 Cb
8 13,350 Ac 13,800 ABb 14,050 B bc 14,350 Bb
12 14,100 ABb 13,650 A b 14,400 B ¢ 12,700 Cc

Para cada teste e nivel do fator fixado, as médias seguidas pela mesma letra mailscula nas linhas e mintsculas
nas colunas ndo diferem estatisticamente a nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

7.4.6- AgUcares redutores

Os resultados relativos ao teor de aclcares redutores dos frutos e gréos de café das

diferentes formas de preparo estudadas encontram-se nos Quadros 7.58 e 7.59. Os valores

obtidos sdo apresentados em funcdo do periodo e da condicdo de armazenagem, e da

temperatura e umidade relativa do ar de secagem. Observa-se nos quadros apresentados uma
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superioridade dos valores obtidos para a forma de preparo cergja, quando comparada com as
outras duas formas de preparo do produto, sendo os menores valores encontrados para 0s
gréos de café despolpado, o que se deve principa mente a contribui¢do da mucilagem presente
nos frutos e gréos de café cereja e descascado. Esta mucilagem possui cerca de 85% de &gua e
15% de solidos dos quais 20% séo aglcares (CARVALHO e CHALFOUN, 1985).

Nos Quadros 7.60 e 7.61 encontram-se 0s resumos das andlises de variancia dos
resultados obtidos para agUcares redutores dos frutos e graos de café cereja, descascado e
despolpado submetidas as diferentes combinacdes de temperatura e umidade relativa do ar de
secagem e armazenadas pelo periodo de 12 meses em ambiente ndo controlado e com
temperatura temperatura controlada de 15°C, respectivamente. Observa-se nos quadros
apresentados que existem diferencas significativas para todos os fatores analisados e suas
possivels interagoes.

Nos Quadros 7.62 e 7.63 encontram-se as andises estatisticas para cada fator
isoladamente, constatando-se que o tempo de armazenagem do produto, a temperatura e a
umidade relativa do ar de secagem influenciam no teor agUcares redutores dos frutos e gréos
de café e que o produto armazenado a temperatura de 15°C, independente de sua forma de
preparo, apresentou indices de aglcares redutores proximos aqueles observados para o
material mantido em ambiente ndo controlado. O que parece indicar que a utilizagéo de baixas
temperaturas no ambiente de conservacao ndo é suficiente para reduzir de forma expressiva o
efeito latente da secagem a temperaturas mais elevadas sobre a composicdo do café em
acucares redutores.

Analisando os Quadros 7.62 e 7.63, observa-se para o fator periodo de armazenagem
que o teor de aclicares redutores dos frutos e graos de café diminui significativamente com o
aumento do tempo de conservacdo do produto, independente da condi¢&o de armazenamento.
PIMENTA et a. (2000) verificou uma decréscimo de agUcares redutores atribuido ao
consumo dos mesmos pelo metabolismo anaerdbico caracteristico da senescéncia. Observa-se
também a

QUADRO 7.58- Valores médios de acUcares redutores (%) dos frutos e gréos de café cergja,
descascado e despolpado armazenados por 12 meses em ambiente néo
controlado, em funcéo do tratamento de secagem

Temperatura Umidade Periodo de Armazenagem (meses)
(°Q Relativa (%) 0 4 8 12
Café Carga
30 30 4,1964 2,5805 2,0044 1,3622
40 4,9215 2,4786 2,1900 1,8198
50 3,2360 2,4492 1,9744 1,8559
60 3,3523 2,4953 2,1490 1,5748
40 30 4,2515 2,4677 2,2762 1,4887
40 4,1648 2,5359 2,3446 1,7435
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50 3,5712 2,4318 2,1315 1,7588

60 3,7398 2,4823 2,2070 1,4346
50 30 4,3385 2,3698 2,2705 1,3761
40 4,7279 2,3994 2,1159 1,7891
50 3,1951 2,3322 2,1906 1,8341
60 3,3097 2,3066 2,2333 1,4345
60 30 3,9647 2,2529 2,1030 1,5963
40 5,0488 2,3273 2,1889 1,7024
50 2,8790 2,1696 2,1878 1,7241
60 3,4335 2,2090 2,2391 1,2857
Café Descascado
30 30 1,8937 1,2176 0,5416 1,3079
40 1,4594 1,0047 0,5499 1,3050
50 1,8717 1,1965 0,5212 1,2775
60 1,6699 1,0955 0,5210 1,4350
40 30 1,6316 1,0247 0,4178 1,6059
40 1,6685 1,0567 0,4450 1,5875
50 1,5776 1,0051 0,4326 1,2133
60 1,4782 0,9679 0,4576 1,4201
50 30 1,3351 0,8760 0,4169 1,1838
40 1,8596 1,1451 0,4306 1,6295
50 2,1122 1,2890 0,4659 1,4955
60 1,8078 1,1420 0,4763 1,3329
60 30 1,3988 0,9381 0,4774 1,2116
40 1,6109 1,0397 0,4684 1,3671
50 2,0090 1,2417 0,4745 1,6608
60 1,5269 1,0012 0,4755 1,0936
Café Despolpado
30 30 0,6869 0,7316 0,5935 0,8060
40 0,9313 0,7261 0,6092 0,8753
50 0,8420 0,6380 0,5962 0,8074
60 0,7904 0,6414 0,6051 0,5669
40 30 0,7726 0,6084 0,5539 0,8116
40 0,8999 0,5653 0,5028 0,9510
50 1,0180 0,5908 0,5311 0,8137
60 0,8711 0,5865 0,5324 0,6588
50 30 0,6387 0,6910 0,5338 0,8006
40 0,7876 0,6989 0,5734 0,8805
50 0,7612 0,6965 0,5569 0,7613
60 0,8065 0,6900 0,5416 0,6049
60 30 0,6472 0,6254 0,5267 0,7958
40 0,8741 0,6410 0,5209 0,8174
50 0,7927 0,6256 0,5328 0,8152
60 0,8837 0,6443 0,5394 0,5542

QUADRO 7.59- Valores médios de acUcares redutores (%) dos frutos e gréos de café cergja,
descascado e despolpado armazenados por 12 meses em ambiente com
temperatura controlada de 15°C, em funcéo do tratamento de secagem

Temperatura Umidade Periodo de Armazenagem (meses)
(°Q Relativa (%) 0 4 8 12
Café Carga
30 30 4,1964 2,0546 1,6466 1,8822
40 4,9215 2,0260 1,7547 2,6178
50 3,2360 2,1770 1,6921 2,0602
60 3,3523 2,1339 1,6388 1,9132
40 30 4,2515 2,3296 1,8834 2,1280
40 4,1648 2,3236 1,9113 2,7919
50 3,5712 2,3384 1,6844 2,6899
60 3,7398 2,4979 1,7303 2,0783
50 30 4,3385 2,1449 1,8828 2,3208
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40 4,7279 2,2565 1,9844 2,5397

50 3,1951 2,0802 1,9089 2,1014
60 3,3097 2,0825 1,8821 2,0771
60 30 3,9647 2,0616 1,5869 2,1009
40 5,0488 2,0456 1,6052 2,6657
50 2,8790 2,0300 1,5094 2,7232
60 3,4335 2,1175 1,5656 1,8268
Café Descascado
30 30 1,8937 0,4153 0,3819 0,8165
40 1,4594 0,4127 0,3741 0,9141
50 1,8717 0,4034 0,3635 0,9784
60 1,6699 0,3929 0,3322 1,0852
40 30 1,6316 0,4269 0,4555 0,9337
40 1,6685 0,4403 0,4253 0,8094
50 1,5776 0,4000 0,4354 0,9282
60 1,4782 0,3961 0,3959 0,9495
50 30 1,3351 0,3698 0,6209 0,9536
40 1,8596 0,3397 0,3876 0,8337
50 2,1122 0,3598 0,3850 0,8776
60 1,8078 0,3736 0,3774 1,0313
60 30 1,3988 0,4288 0,3761 0,8526
40 1,6109 0,4205 0,3842 0,8984
50 2,0090 0,4237 0,3795 1,0005
60 1,5269 0,4821 0,4230 0,9340
Café Despolpado
30 30 0,6869 0,6073 0,3318 0,9409
40 0,9313 0,6700 0,3827 0,8876
50 0,8420 0,6998 0,3465 1,2566
60 0,7904 0,6603 0,3683 0,8883
40 30 0,7726 0,6253 0,3140 0,8679
40 0,8999 0,6223 0,3415 1,0488
50 1,0180 0,6514 0,3613 1,2260
60 0,8711 0,6379 0,3534 0,9039
50 30 0,6387 0,5942 0,3801 0,9076
40 0,7876 0,6089 0,3558 1,0843
50 0,7612 0,5869 0,3600 1,1888
60 0,8065 0,6008 0,3685 0,8205
60 30 0,6472 0,5959 0,3168 0,8847
40 0,8741 0,5948 0,3035 1,0229
50 0,7927 0,5827 0,2764 1,2680
60 0,8837 0,6121 0,2883 0,8126

QUADRO 7.60- Resumo da andlise de variancia dos dados obtidos de aglcares redutores dos
frutos e gréos de café cergja, descascado e despolpado, submetido a
diferentes condicdes de secagem e armazenadas por 12 meses em ambiente
ndo controlado

Fonte de Variacdo G.L. Quadrado Médio
Cergja Descascado Despol pado
Periodo de Armazenagem (A) 3 30,4330 ** 8,5371 ** 0,4442 **
Temperatura (B) 3 0,0679 ** 0,0372 ** 0,0090 **
Umidade Relativa (C) 3 1,2279 ** 0,1341 ** 0,0440 **
AXxB 9 0,0376 ** 0,0295 ** 0,0176 **
AxC 9 0,9485 ** 0,0397 ** 0,0448 **
BxC 9 0,0411 ** 0,1203 ** 0,0026 **
AxBxC 27 0,0619 ** 0,0246 ** 0,0025 **
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Residuo 64 0,0045 0,0025 0,0005

Total 127

C.V. (%) 2,6710 4,3080 3,0790

** Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste F.

QUADRO 7.61- Resumo da andlise de variancia dos dados obtidos de aglcares redutores dos
frutos e gréos de café cergja, descascado e despolpado, submetido a
diferentes condicdes de secagem e armazenadas por 12 meses em ambiente
com temperatura controlada de 15°C

Fonte de Variacdo G.L. Quadrado Médio
Cergja Descascado Despol pado

Periodo de Armazenagem (A) 3 28,5662 ** 11,6525 ** 2,5410 **
Temperatura (B) 3 0,2436 ** 0,0104 ** 0,0162 **
Umidade Relativa (C) 3 1,6866 ** 0,0428 ** 0,1048 **
AXxB 9 0,0800 ** 0,0231 ** 0,0090 **
AxC 9 0,9413 ** 0,0550 ** 0,0613 **
BxC 9 0,0576 ** 0,0166 ** 0,0019 **
AxBxC 27 0,0779 ** 0,0310 ** 0,0045 **
Residuo 64 0,0057 0,0016 0,0004
Total 127
C.V. (%) 2,9930 4,6370 2,7880

** Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste F.

QUADRO 7.62- Valores médios de acucares redutores (%) dos frutos e graos de café cergja,
descascado e despolpado armazenados em ambiente ndo controlado, para os
fatores periodo de armazenagem, temperatura e umidade relativa do ar de

secagem
Fatores Cergja Descascado Despolpado
Periodo (meses)
0 3,8956 a 1,6819 a 0,8127 a
4 2,3930 b 1,0776 b 0,6500 b
8 21754 ¢ 0,4732 ¢ 0,5531 ¢
12 16172 d 1,3829 d 0,7700 ¢
Temperatura (°C)
30 2,5400 ab 1,1792 a 0,7154 a
40 2,5643 a 1,1244 b 0,7042 a
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50 2,5139 b 1,1874 a 0,6889 b

60 2,4570 c 1,1247 b 0,6772 b
Umidade Relativa (%)

30 2,5562 a 1,0924 a 0,6764 a

40 2,7811 b 1,1642 b 0,7409 b

50 2,3700 ¢ 1,2402 c 0,7112 ¢

60 2,3679 ¢ 1,1188 a 0,6573 d

Nas colunas, médias seguidas de uma mesma letra dentro de cada fator ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey,
a 5% de probabilidade.

QUADRO 7.63- Vaores médios de aguicares redutores (%) dos frutos e gréos de café cereja,
descascado e despolpado armazenados em ambiente com temperatura
controlada de 15 °C, para os fatores periodo de armazenagem, temperatura e
umidade relativado ar de secagem

Fatores Cereja Descascado Despol pado

Periodo (meses)

0 3,8956 a 1,6819 a 0,8127 a

4 2,1687 b 0,4053 b 0,6219 b

8 1,7417 c 0,4060 b 0,3405 ¢

12 2,2823 d 0,9248 ¢ 1,0006 d
Temperatura (°C)

30 2,4564 a 0,8603 ab 0,7056 a

40 26321 b 0,8345 a 0,7197 b

50 2,5520 ¢ 0,8765 b 0,6781 ¢

60 24477 a 0,8468 a 0,6722 ¢
Umidade Relativa (%)

30 2,5483 a 0,8306 a 0,6320 a

40 2,8366 b 0,8274 a 0,7135 b

50 2,3672 ¢ 0,9065 b 0,7636 c

60 2,3362 ¢ 0,8535 a 0,6666 d

Nas colunas, médias seguidas de uma mesma letra dentro de cada fator ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey,
a 5% de probabilidade.

influéncia dos fatores temperatura e umidade relativa do ar de secagem sobre os aclcares
redutores na composicdo dos grdos de café, para as duas condigdes de armazenagem,
apresentando uma tendéncia de reducéo dos valores de aclcares redutores com a elevacéo da
temperatura, ocorrendo o inverso para umidade relativa do ar de secagem. Estudos indicam
gue as maiores variagdes destes constituintes dependem principal mente da espécie e do local
de cultivo do cafeeiro, aém do estédio de maturacéo dos frutos, entretanto CHAGAS (1994)
afirma que variacbes nos teores de aglicares ocorrem provavelmente em funcéo de injdrias
fisicas, microbianas ou fermentativas dos frutos, nas fases pré e, ou, pos-colheita. Portanto,

esses resultados parecem indicar que a conducgdo inadequada do processo de secagem pode ser
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responsavel pela reducdo de agUcares redutores dos graos. Deve-se ressaltar que estes
carboidratos participam de importantes reages bioguimicas durante a etapa de torracéo,
produzindo inlmeros compostos que caracterizam a cor e o sabor dos gréos torrados, e
contribuem para o aroma final da bebida.

Nos Quadros 7.64 e 7.65 encontram-se os valores médios de aclicares redutores dos
frutos e grédos de café cergja, descascado e despolpado para a interacdo periodo de
armazenagem e temperatura do ar de secagem, para as duas condicbes de armazenagem,
respectivamente; verifica-se, nestes quadros, que de modo geral os frutos e gréos de café
apresentam menores indices de agUcares redutores quando submetidos a secagem com
temperatura mais elevada (60°C), tendendo a diminuir o efeito da elevacdo da temperatura do
ar de secagem sobre os valores de acUcares redutores dos graos de café com o aumento do
tempo de armazenagem, independente da condic¢éo de armazenamento empregada. Observa-se
ainda o efeito do aumento do tempo de armazenagem sobre a reducdo do teor de aglcares
redutores dos frutos e gréos de café das duas condi¢bes de estocagem avaliadas.

Nos Quadros 7.66 e 7.67 encontram-se os valores médios de aclicares redutores dos
frutos e gréos de café cergja, descascado e despolpado para a interacdo periodo de
armazenagem e umidade relativa do ar de secagem; para as duas condigdes de armazenagem
estudadas, respectivamente; verifica-se, nestes quadros, além do efeito j& mencionado do
aumento do periodo de armazenagem para os Quadros 7.64 e 7.65 sobre os teores de aclcares
redutores, uma tendéncia pouco acentuada de reducédo dos teores de aclicares redutores com a
diminuicdo da umidade relativa do ar de secagem, para todas as formas de preparo e
condi¢cdes de armazenagem do produto, sendo os melhores resultados obtidos para os niveis

de umidade relativa do ar de secagem de 40 e 50 %.

QUADRO 7.64- Vaores médios de aglicares redutores (%) dos frutos e gréos de café cereja,
descascado e despolpado armazenados em ambiente ndo controlado, para a
interacdo dos fatores periodo de armazenagem e temperatura do ar de

secagem
Periodo de Temperatura do Ar de Secagem (°C)
Armazenagem (meses) 30 40 50 60
Cerga
0 3,9265 A a 39318 Aa 38928 ABa 38315 Ba
4 25009 Ab 24794 Ab 2,3520 Bb 22397 Cb
8 2,0794 Ac 2,2398 B¢ 2,2025 B¢ 2,1797 Bb
12 16531 Ad 1,6064 A d 1,6084 Ad 15771 Ac
Descascado
0 1,7237 A a 1,5889 B a 1,7786 A a 1,6364 B a
4 1,1286 A b 1,0136 Bb 1,1130 ACb  1,0552 BChb
8 0,5334 Ac 0,4382 B¢ 0,4474 Bc 0,4739 ABc
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12

0
4
8
12

1,3313 Ad

0,8126 A a
0,6843 A b
0,6010 Ac
0,7639 Ad

1,4567 Bd 1,4104 Bd
Despolpado
0,8904 B a 0,7485 Ca
0,5877 Bb 0,6941 A b
0,5300 B¢ 0,5514 Bc
0,8088 B d 0,7618 A a

1,3333 Ad

0,7994 A a
0,6340 Chb
0,5299 Bc
0,7456 A d

Para cada teste realizado, as médias seguidas pela mesma |etra maiGscula has linhas e mindscul as nas colunas ndo
diferem estatisticamente a nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

QUADRO 7.65- Vaores médios de acUcares redutores (%) dos frutos e gréos de café cereja,
descascado e despolpado armazenados em ambiente com temperatura
controlada de 15°C, para a interacdo dos fatores periodo de armazenagem e
temperatura do ar de secagem

Periodo de Temperatura do Ar de Secagem (°C)
Armazenagem (meses) 30 40 50 60
Cerga

0 39265 ABa 39318 Aa 38928 ABa 38315 Ba

4 2,0978 A b 23723 Bb 2,1410 A b 2,0636 A b

8 16830 Ac 1,8023 Bc 1,9145 Cc 1,5668 D c

12 2,1183 A b 24220 Bb 2,2597 Cd 2,3291 BCd
Descascado

0 1,7237 A a 1,5889 B a 1,7786 Ca 1,6364 B a

4 0,4060 ABb 04158 Ab 0,3607 Bb 0,4387 Ab

8 0,3929 A b 0,4280 B b 0,4426 B c 0,3907 AB b

12 0,9485 A c 0,9052 Ac 0,9240 A d 0,9213 Ac
Despolpado

0 0,8126 A a 0,8904 B a 0,7485 Ca 0,7994 A a

4 0,6593 A b 0,6342 A b 0,5977 Bb 0,5963 B b

8 0,3573 Ac 0,3425 Ac 0,3661 A c 0,2962 B¢

12 0,9933 Ad 1,0116 Ad 1,0003 Ad 0,9970 Ad

Para cada teste realizado, as médias seguidas pela mesma | etra maiUiscula nas linhas e minusculas nas colunas ndo
diferem estatisticamente a nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

QUADRO 7.66- Vaores médios de aglicares redutores (%) dos frutos e gréos de café cereja,
descascado e despolpado armazenados em ambiente ndo controlado, para a
interacdo dos fatores periodo de armazenagem e umidade relativa do ar de

secagem
Periodo de Umidade Relativado Ar de Secagem (%)
Armazenagem (meses) 30 40 50 60
Cerga
0 41877 A a 47157 Ba 3,2203 Ca 3,4588 D a
4 24177 ABDb 24353 Ab 2,3457 Bb 2,3733 ABb
8 2,1635 Ac 22098 ABc 21210 Ac 2,2071 Ac
12 1,4558 A d 1,7637 Bd 1,7932 Bd 1,4324 A d
Descascado
0 15648 A a 1,6496 B a 1,8926 Ca 1,6207 AB a
4 1,0141 Ab 1,0615 A b 1,1831 Bb 1,0517 A b
8 0,4634 Ac 0,4735 Ac 0,4735 Ac 0,4826 A c
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12

0
4
8
12

1,3273 Ad

0,6863 A a
0,6641 A a
0,5519 A b
08035 Ac

1,4735 Bd 14117 Bd
Despolpado

0,8732 Ba 0,8534 BCa

0,6578 A b 0,6377 A b

0,5515 Ac 05542 Ac

0,8810 B a 0,7994 A d

1,3204 A d

0,8379 Ca
0,6405 A b
05546 Ac
0,5962 Cd

Para cada teste realizado, as médias seguidas pela mesma |etra maiGscula has linhas e mindscul as nas colunas ndo
diferem estatisticamente a nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

QUADRO 7.67- Vaores médios de agucares redutores (%) dos frutos e gréos de café cereja,
descascado e despolpado armazenados em ambiente com temperatura
controlada de 15°C, para a interacdo dos fatores periodo de armazenagem e
umidade relativado ar de secagem

Periodo de Umidade Relativado Ar de Secagem (%)
Armazenagem (meses) 30 40 50 60
Cerga

0 41877 A a 47157 Ba 3,2203 Ca 3,4588 D a

4 2,1476 A Db 21629 A b 2,1564 A b 22079 A b

8 1,7499 ABc 18139 Ac 1,6987 Bc 1,7042 Bc

12 2,1079 A b 2,6537 Bd 2,3937 Cd 19738 Dd
Descascado

0 15648 A a 1,6496 B a 1,8926 Ca 1,6207 B a

4 0,4102 A b 0,4033 A b 0,3967 A b 04111 Ab

8 0,4586 A b 0,3928 B b 0,3907 Bb 0,3821 Bb

12 0,8890 A c 0,8639 Ac 0,9461 Bc 1,0000 Cc
Despolpado

0 0,6863 A a 0,8732 Ba 0,8534 BCa 0,8379 Ca

4 0,6056 A b 0,6240 A b 0,6302 A b 0,6278 A b

8 0,3356 Ac 0,3458 A c 0,3360 Ac 0,3446 A c

12 0,9002 Ad 1,0110 Bd 1,2348 Cd 0,8563 D a

Para cada teste realizado, as médias seguidas pela mesma letra maiUiscula nas linhas e mintscul as nas colunas ndo
diferem estatisticamente a nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Nos Quadros 7.68 e 7.69 encontram-se o0s valores médios de aclicares redutores dos
frutos e gréos de café cergja, descascado e despol pado para a interagdo temperatura e umidade
relativa do ar de secagem; verifica-se nestes quadros, como observado anteriormente, que o
teor de aglicares redutores do café sofre influéncia das condi¢des de secagem, apresentando de
modo gera tendéncia de diminuicdo dos teores de acUcares redutores com a reducédo da
umidade relativa do ar de secagem, para todas as formas de preparo e condicdes de
armazenagem do produto, assm como, uma propensdo pouco acentuada de reducdo dos
valores de aglicares redutores com o aumento da temperatura do ar de secagem para as
amostras de café das diferentes formas de preparo e condi¢do de armazenagem. Fato também

observado ao se analisar os Quadros 7.70 a 7.73, parainteracao dos trés fatores analisados.
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QUADRO 7.68- Valores médios de aclcares redutores (%) dos frutos e gréos de café cergja,
descascado e despolpado armazenados em ambiente n&o controlado, para a

interacdo dos fatores temperatura e umidade relativa do ar de secagem

Temperatura do Umidade Relativa do Ar de Secagem (%)
Ar de Secagem (°C) 30 40 50 60
Cerga

30 2,5358 A ab 2,8524 B a 2,3788 Ca 2,3928 Cab

40 2,6210 A a 2,6971 Ab 24733 Bb 2,4659 B a

50 25887 A a 2,7581 B bc 2,3880 Cab 2,3210 Chc

60 24792 A b 2,8168 B ac 2,2401 Cc 2,2918 Cc
Descascado

30 1,2402 A a 1,0797 Ba 1,2167 A a 1,1803 A a

40 1,1700 A b 1,1894 A b 10571 Bb 1,0809 B b

50 0,9529 Ac 1,2662 B c 1,3406 Cc 1,1897 D a

60 1,0065 Ac 1,1215 Ba 1,3465 Cc 1,0243 A b
Despolpado
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30 0,7045 A a 0,7855 B a 0,7209 A &b 0,6509 Ca

40 0,6866 A ab 0,7297 Bb 0,7384 B a 0,6622 A a
50 0,6660 ACbc 0,7351 Bb 0,6940 Abc  0,6607 Ca
60 0,6487 Ac 0,7133 Bb 0,6915 Bc 0,6554 A a

Para cada teste realizado, as médias seguidas pela mesma |etra maiGscula has linhas e mindscul as nas colunas ndo
diferem estatisticamente a nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

QUADRO 7.69- Vaores médios de acUcares redutores (%) dos frutos e gréos de café cereja,
descascado e despolpado armazenados em ambiente com temperatura
controlada de 15°C, para a interagdo dos fatores temperatura e umidade
relativa do ar de secagem

Temperatura do Umidade Relativado Ar de Secagem (%)
Ar de Secagem (°C) 30 40 50 60
Cerga

30 2,4449 A a 2,8300 B a 2,2913 Ca 2,2595 Cac

40 2,6481 A b 2,7979 B a 25709 ACb 25115 Cb

50 2,6717 A b 2,8771 Ba 2,3214 Ca 2,3378 Ca

60 2,4285 A a 28413 Ba 2,2854 Ca 2,2358 Cc
Descascado

30 0,8768 A a 0,7901 B a 0,9042 A a 0,8700 A ac

40 0,8619 A ab 0,8358 ABab 0,8353 ABb 08049 B b

50 0,8198 A b 0,8551 ACb 09335 BCa 0,8975 Ca

60 0,7640 A c 0,8285 B ab 0,9531 Ca 0,8415 B bc
Despolpado

30 0,6417 A a 0,7179 B ab 0,7862 Ca 0,6768 D a

40 0,6449 A a 0,7281 B a 0,8141 Cb 0,6915 D a

50 0,6301 A ab 0,7091 B ab 0,7242 Bc 0,6491 Ab

60 06111 Ab 0,6988 B b 0,7299 Cc 06492 Db

Para cada teste realizado, as médias seguidas pela mesma letra maitscula nas linhas e mintsculas nas colunas ndo
diferem estatisticamente a nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

QUADRO 7.70- Vaores médios de agucares redutores (%) dos frutos e gréos de café
armazenados em ambiente ndo controlado, para a interagdo dos fatores
periodo de armazenagem, temperatura e umidade relativa do ar de secagem,
fixando o fator periodo de armazenagem

Periodo de Temperaturado Ar Umidade Relativado Ar de Secagem (%)
Armazenagem (meses) de Secagem (°C) 30 40 50 60
Café Cerga

0 30 4,1963 A a 49214 Ba 3,2360 Ca 3,3522 Ca
40 42514 A a 4,1647 A b 35711 Bb 3,7397 Bb
50 4,3385 A a 47279 Bc 3,1951 Ca 3,3097 Ca
60 3,9647 A b 5,0487 B a 2,8789 Cc 34334 D a

4 30 2,5804 A a 2,4786 A ab 2,4491 A a 2,4952 A a
40 2,4676 A ab 2,5358 A a 2,4318 A a 2,4823 A ab
50 2,3698 A bc 2,3994 A ab 2,3321 A ab 2,3065 A bc
60 2,2528 A c 23272 A b 2,1696 A b 2,2090 Ac

8 30 2,0044 A a 2,1900 B ab 19743 A a 2,1489 AB a
40 22762 ABb 23445 Aa 2,1315 B ab 2,2069 AB a
50 2,2704 A b 2,1159 A b 2,1905 A b 22333 Aa
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60 2,1030 A ab 2,1889 A ab 2,1877 Ab 2,2390 A a
12 30 1,3622 A a 1,8197 B a 1,8559 B a 15747 Ca
40 1,4886 A ab 1,7434 B a 1,7587 B a 1,4346 Cab
50 1,3760 A a 1,7891 B a 1,8340 B a 1,4344 Cab
60 15963 A b 1,7023 A a 1,7241 A a 1,2856 B b
Café Descascado
0 30 1,8936 A a 1,4594 B a 1,8717 A a 1,6699 Ca
40 16316 A b 16684 A b 15776 ABb 14781 Bb
50 1,3350 Ac 1,8595 B¢ 2,1122 Cc 1,8077 B¢
60 1,3987 Ac 1,6109 Bb 2,0089 Cc 15269 AB b
4 30 1,2176 A a 1,0047 B a 1,1964 A a 1,0955 AB ab
40 1,0247 A b 1,0567 A ab 1,0051 A b 0,9679 A a
50 0,8760 A c 1,1551 Bb 1,2890 Ca 1,1420 Bb
60 0,9381 A bc 1,0397 A ab 1,2417 B a 10012 Aa
8 30 0,5415 A a 0,5499 A a 0,5212 A a 0,5210 A a
40 0,4178 A a 0,4449 A a 04325 A a 0,4576 A a
50 0,4168 A a 0,4306 A a 0,4658 A a 0,4762 A a
60 0,4774 A a 0,4684 A a 0,4744 A a 0,4755 A a
12 30 1,3078 AB a 1,3049 AB a 12774 A a 1,4349 B a
40 1,6058 A b 15874 Ab 1,2132 Ba 1,4201 Ca
50 1,1838 A a 16294 Bb 1,4954 Chb 13328 Da
60 12116 Aa 1,3671 Ba 1,6608 Cc 1,0036 A b
Café Despolpado
0 30 0,6868 A a 09313 Ba 0,8419 Ca 0,7903 Ca
40 0,7726 A b 0,8998 B ac 1,0180 Chb 0,8710 Bb
50 0,6386 A a 0,7875 Bb 0,7612 Bc 0,8065 B a
60 0,6472 A a 0,8740 B c 0,7926 Cac 0,8837 Bb
4 30 0,7316 A a 0,7261 A a 0,6380 B a 0,6413 B ab
40 0,6084 A b 0,5652 A b 0,5907 A a 0,5865 A a
50 0,6909 A a 0,6989 A a 0,6965 A b 0,6900 A b
60 0,6253 A b 0,6410 A c 0,6255 A a 0,6443 Ab
8 30 0,5934 A a 0,6092 A a 0,5961 A a 0,6050 A a
40 0,5538 A ab 0,5027 A b 0,5310 A b 05323 A b
50 05337 Ab 0,5734 A ac 0,5569 A ab 0,5416 A b
60 0,5266 A b 0,5208 Abc 05328 A b 05394 Ab
12 30 0,8059 A a 0,8753 Ba 0,8074 A a 0,5668 C a
40 0,8116 A a 0,9510 Bb 0,8137 A a 0,6588 Cb
50 0,8006 A a 0,8804 B a 0,7612 A a 0,6048 C ab
60 0,7958 A a 08173 Ac 0,8152 A a 0,5542 B a

Para cada teste e nivel do fator fixado, as médias seguidas pela mesma letra mailscula nas linhas e mindsculas
nas colunas ndo diferem estatisticamente a nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

QUADRO 7.71- Vaores médios de agucares redutores (%) dos frutos e gréos de café
armazenados em ambiente com temperatura controlada de 15 °C, para a
interacdo dos fatores periodo de armazenagem, temperatura e umidade
relativa do ar de secagem, fixando o fator periodo de armazenagem

Periodo de Temperaturado Ar Umidade Relativado Ar de Secagem (%)
Armazenagem (meses) de Secagem (°C) 30 40 50 60
Café Cerga

0 30 41963 A a 49214 B ac 3,2360 Ca 3,3522 Ca
40 42514 A a 4,1647 A b 35711 Bb 3,7397 Bb
50 4,3385 A a 47279 Ba 3,1951 Ca 3,3097 Ca
60 3,9647 A b 5,0487 B c 2,8789 Cc 34334 D a

4 30 2,0545 A a 2,0259 A a 2,1770 A ab 2,1339 Aa
40 2,3296 A b 2,3236 A b 2,3383 Aa 24978 A b
50 2,1448 A ab 2,2565 A b 2,0801 A b 2,0824 A a
60 2,0616 A a 2,0455 Aa 2,0299 A b 2,1175 A a

8 30 1,6466 A a 1,7547 A ac 16921 A a 1,6388 A a
40 18833 ABb 19113 Aab 1,6843 B a 1,7302 AB ab
50 1,8828 A b 1,9844 A b 1,9089 A b 1,8820 A b
60 15869 A a 1,6051 Ac 15094 A a 1,5656 A a
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12 30 18822 Aa 2,6177 B ab 2,0602 A a 19131 Aab

40 2,1279 A bc 2,7919 B a 2,6898 A b 2,0782 Ba
50 2,3207 Ab 2,5396 B b 2,1014 Ca 2,0770 Ca
60 2,1008 A c 2,6657 B ab 2,7232 Bb 1,8267 Chb
Café Descascado
0 30 1,8936 A a 1,4594 B a 1,8717 A a 1,6699 Ca
40 16316 A b 16684 A b 15776 ABb 14781 Bb
50 1,3350 Ac 1,8595 B¢ 2,1122 Cc 1,8077 B¢
60 1,3987 Ac 1,6109 Bb 2,0089 Cc 15269 B b
4 30 0,4153 A a 0,4127 A a 0,4033 A a 0,3928 A ab
40 0,4269 A a 0,4402 A a 0,3999 A a 0,3921 A ab
50 0,3697 A a 0,3396 A a 0,3598 A a 0,3735 A a
60 0,4287 A a 0,4204 A a 0,4236 A a 04821 Ab
8 30 0,3818 A a 0,3740 A a 0,3635 A a 0,3321 A a
40 0,4555 A a 04252 A a 04353 A a 0,3959 A a
50 0,6208 A b 0,3876 B a 0,3845 B a 0,3773 Ba
60 0,3760 A a 0,3841 A a 0,3794 A a 0,4230 A a
12 30 0,8164 A a 0,9141 ABa 0,9783 B ab 1,0852 Ca
40 0,9336 A b 0,8094 Bb 0,9281 A ab 0,9494 A b
50 0,9535 ACb  0,8336 B ab 0,8776 ABa 11,0313 Cab
60 0,8525 A ab 0,8984 ABab 1,0005 Bb 0,9339 ABb
Café Despolpado
0 30 0,6868 A a 09313 Ba 0,8419 Ca 0,7903 D a
40 0,7726 A b 0,8998 B ac 1,0180 Cb 0,8710 Bb
50 0,6386 A a 0,7875 Bb 0,7612 Bc 0,8065 B a
60 0,6472 A a 0,8740 B c 0,7926 Cac 0,8837 Bb
4 30 0,6072 A a 0,6699 B a 0,6998 B a 0,6603 B a
40 0,6253 A a 06222 Aab 06513 Aa 0,6379 A ab
50 0,5942 A a 0,6088 A b 0,5868 A b 0,6008 A b
60 0,5958 A a 0,5948 A b 0,5826 A b 0,6120 A ab
8 30 0,3317 A ab 0,3826 A a 0,3464 A a 0,3683 A a
40 0,3140 A a 0,3414 Aab 03612 Aa 0,3533 A a
50 0,3801 A b 0,3558 A a 0,3600 A a 0,3684 A a
60 0,3167 A a 0,3034 A b 0,2763 A b 0,2883 A b
12 30 0,9408 A a 0,8876 B a 1,2566 Ca 0,8882 B a
40 0,8679 A b 1,0487 B bc 1,2259 Cab 0,9038 B a
50 0,9075 A ab 1,0843 B¢ 1,1887 Chb 0,8205 D b
60 0,8847 A b 1,0229 Bb 1,2680 Ca 0,8126 D b

Para cada teste e nivel do fator fixado, as médias seguidas pela mesma letra mailscula nas linhas e mindsculas
nas colunas ndo diferem estatisticamente a nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

QUADRO 7.72- Vaores médios de aclcares redutores (%) dos frutos e gréos de café
armazenados em ambiente ndo controlado, para a interacdo dos fatores
periodo de armazenagem, temperatura e umidade relativa do ar de secagem,
fixando o fator temperatura do ar de secagem

Temperaturado Ar Periodo de Umidade Relativa do Ar de Secagem (%)
de Secagem (°C)  Armazenagem (meses) 30 40 50 60
Café Cerga
30 0 41963 A a 49214 Ba 3,2360 Ca 3,3522 Ca
4 25804 A b 24786 A b 24491 A b 24952 A b
8 2,0044 Ac 2,1900 Bc 19743 Ac 2,1489 ABc
12 1,3622 Ad 1,8197 Bd 1,8559 B d 15747 Cd
40 0 42514 A a 4,1647 A a 35711 Ba 3,7397 Ba
4 2,4676 A b 25358 A b 24318 A b 24823 A b
8 2,2762 ABc 2,3445 Ac 2,1315 B¢ 2,2069 ABc
12 1,4886 Ad 1,7434 Bd 1,7587 Bd 1,4346 Cd
50 0 43385 A a 47279 Ba 3,1951 Ca 3,3097 Ca
4 2,3698 A b 2,3994 A b 23321 Ab 2,3065 A b
8 22704 A b 2,1159 Ac 2,1905 A b 22333 Ab
12 1,3760 A c 1,7891 Bd 1,8340 B¢ 1,4344 Cc
60 0 3,9647 A a 5,0487 B a 2,8789 Ca 34334 D a

300



4 2,2528 A b 23272 A b 2,1696 A b 2,2090 A b
8 2,1030 A b 2,1889 A b 2,1877 A b 2,2390 A b
12 15963 Ac 1,7023 Ac 1,7241 A c 1,2856 B ¢
Café Descascado
30 0 1,8936 A a 1,4594 B a 1,8717 A a 1,6699 Ca
4 12176 A b 1,0047 Bb 1,1964 A b 1,0055 AB b
8 0,5415 A c 0,5499 A c 05212 Ac 0,5210 A c
12 1,3078 AB a 1,3049 ABd 12774 A b 1,4349 Bd
40 0 16316 A a 1,6684 A a 15776 ABa 14781 Ba
4 1,0247 A b 10567 A b 1,0051 A b 0,9679 A b
8 04178 Ac 0,4449 A c 04325 Ac 0,4576 A c
12 16058 A a 15874 Aa 1,2132 Bd 1,4201 Ca
50 0 1,3350 A a 1,8595 B a 2,1122 Ca 1,8077 B a
4 0,8760 A b 1,1451 Bb 1,2890 Ch 1,1420 B b
8 0,4168 A c 0,4306 A c 0,4658 A c 0,4762 A c
12 1,1838 Ad 1,6294 B d 1,4954 Cd 1,3328 D d
60 0 1,3987 A a 1,6109 B a 2,0089 Ca 15269 AB a
4 0,9381 Ab 1,0397 A b 1,2417 Bb 1,0012 A b
8 04774 Ac 0,4684 A c 0,4744 A c 0,4755 A c
12 1,2116 Ad 1,3671 Bd 1,6608 Cd 1,0936 A b
Café Despolpado
30 0 0,6868 A a 0,9313 Ba 0,8419 Ca 0,7903 Ca
4 0,7316 A a 0,7261 A b 0,6380 Bb 0,6413 Bb
8 0,5934 A b 0,6092 A c 0,5961 A b 0,6050 A bc
12 0,8059 Ac 0,8753 B a 0,8074 A a 0,5668 Cc
40 0 0,7726 A a 0,8998 B a 1,0180 Ca 0,8710 Ba
4 0,6084 A b 0,5652 A b 0,5907 A b 0,5865 A b
8 0,5538 A b 0,5027 A c 05310 Ac 05323 A b
12 0,8116 A a 0,9510 Ba 0,8137 Ad 0,6588 Cc
50 0 0,6386 A a 0,7875 B a 0,7612 B a 0,8065 B a
4 0,6909 A a 0,6989 A b 0,6965 A b 0,6900 A b
8 0,5337 Ab 05734 Ac 0,5569 A c 0,5416 A c
12 0,8006 A c 0,8804 Ad 0,7612 A a 0,6048 Cd
60 0 0,6472 A a 0,8740 B a 0,7926 Ca 0,8837 B a
4 0,6253 A a 0,6410 A b 0,6255 A b 0,6443 A b
8 0,5266 A b 0,5208 A c 0,5328 A c 0,5394 Ac
12 0,7958 A c 08173 Ad 0,8152 A a 0,5542 B¢

Para cada teste e nivel do fator fixado, as médias seguidas pela mesma letra mailscula nas linhas e mindsculas
nas colunas ndo diferem estatisticamente a nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

QUADRO 7.73- Vaores médios de agucares redutores (%) dos frutos e gréos de café
armazenados em ambiente com temperatura controlada de 15°C, para a
interacdo dos fatores periodo de armazenagem, temperatura e umidade
relativado ar de secagem, fixando o fator temperatura do ar de secagem

Temperaturado Ar Periodo de Umidade Relativa do Ar de Secagem (%)
de Secagem (°C)  Armazenagem (meses) 30 40 50 60
Café Cerga
30 0 41963 A a 49214 Ba 3,2360 Ca 3,3522 Ca
4 2,0545 A b 2,0259 A b 2,1770 A b 21339 Ab
8 1,6466 A c 1,7547 Ac 16921 Ac 1,6388 Ac
12 1,8822 A b 26177 Bd 2,0602 A b 19131 Ad
40 0 42514 A a 4,1647 A a 35711 Ba 3,7397 Ba
4 2,3296 A b 2,3236 A b 2,3383 Ab 24978 A b
8 1,8833 ABc 19113 Ac 1,6843 B¢ 1,7302 ABc
12 2,1279 Ad 2,7919 Bd 2,6898 Ad 2,0782 Bd
50 0 43385 A a 47279 Ba 3,1951 Ca 3,3097 Ca
4 2,1448 A b 2,2565 A b 2,0801 A b 2,0824 A b
8 1,8828 Ac 1,9844 A c 1,9089 A b 1,8820 Ac
12 2,3207 A b 2,5396 Bd 2,1014 Cb 2,0770 Chc
60 0 3,9647 A a 5,0487 B a 2,8789 Ca 34334 D a
4 2,0616 A b 2,0455 A b 2,0299 A b 2,1175 Ab
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8 1,5869 Ac 1,6051 Ac 15094 Ac 1,5656 A c
12 2,1008 A b 2,6657 Bd 2,7232 B a 1,8267 Cd
Café Descascado
30 0 1,8936 A a 1,4594 B a 1,8717 A a 1,6699 Ca
4 04153 A b 04127 A b 0,4033 A b 0,3928 A b
8 0,3818 A b 0,3740 A b 0,3635 A b 0,3321 A b
12 0,8164 Ac 09141 ABc 09783 Bc 16699 Cc
40 0 16316 Aa 1,6684 A a 15776 ABa 14781 Ba
4 04555 A b 0,4402 A b 0,3999 A b 0,3961 A b
8 0,4269 A b 04252 A b 04353 Ab 0,3959 A b
12 0,9336 Ac 0,8094 B c 0,9281 Ac 0,9494 A c
50 0 1,3350 A a 1,8595 B a 2,1122 Ca 1,8077 B a
4 0,3697 A b 0,3396 A b 0,3598 A b 0,3735 A b
8 0,6208 A c 0,3876 B b 0,3845 B b 0,3773 Bb
12 0,9535 ACd 0,8336 Bc 0,8776 ABc 10313 Cc
60 0 1,3987 A a 1,6109 B a 2,0089 Ca 1,5269 B a
4 1,4287 A b 0,4204 A b 0,4236 A b 04821 A b
8 0,3760 A b 0,3841 A b 0,3794 A b 0,4230 A b
12 0,8525 A c 0,8984 ABc  1,0005 Bc 0,9339 ABc
Café Despolpado
30 0 0,6868 A a 0,9313 Ba 0,8419 Ca 0,7903 D a
4 0,6072 A b 0,6699 B b 0,6998 B b 0,6603 B b
8 0,3317 Ac 0,3826 A c 0,3464 A c 0,3683 A c
12 0,9408 A d 0,8876 B a 1,2566 Cd 0,8882 Bd
40 0 0,7726 A a 0,8998 B a 1,0180 Ca 0,8710 Ba
4 0,6253 A b 0,6222 A b 0,6513 A b 0,6379 A b
8 0,3140 Ac 0,3414 A c 0,3612 A c 0,3533 Ac
12 0,8679 Ad 1,0487 Bd 1,2259 Cd 0,9038 B a
50 0 0,6386 A a 0,7875 B a 0,7612 B a 0,8065 B a
4 0,5942 A a 0,6088 A b 0,5868 A b 0,6008 A b
8 0,3801 A b 0,3558 A c 0,3600 A c 0,3684 A c
12 0,9075 Ac 1,0843 Bd 1,1887 Cd 0,8205 D a
60 0 0,6472 A a 0,8740 B a 0,7926 Ca 0,8837 B a
4 0,5958 A b 0,5948 A a 0,5826 A b 0,6120 A b
8 0,3167 Ac 0,3034 A b 0,2763 A c 0,2883 A c

12 08847 A d 10229 Bd 1,2680 Cd 08126 D d

Para cada teste e nivel do fator fixado, as médias seguidas pela mesma letra mailscula nas linhas e mindsculas
nas colunas ndo diferem estatisticamente a nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

7.4.7- AcUcares ndo redutores

Os resultados relativos ao teor de agUcares ndo redutores dos frutos e gréos de café das
diferentes formas de preparo estudadas encontram-se nos Quadros 7.74 e 7.75. Os valores
obtidos sdo apresentados em funcdo do periodo e da condicdo de armazenagem, e da
temperatura e umidade relativa do ar de secagem. Observa-se nos quadros apresentados que,
ao contrério dos aspectos comentados para os teores de aglicares redutores, ndo foi constatada
superioridade dos valores obtidos de aclcares ndo redutores para as formas de preparo cergjae
descascado dos frutos e gréos de café, quando comparadas com a forma de preparo
despolpado do produto, indicando que mesmo ocorrendo a retirada da mucilagem, total ou
parcial, dos frutos de café estes compostos mantiveram-se praticamente constantes no interior

dos gréos.
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Nos Quadros 7.76 e 7.77 encontram-se 0s resumos das andlises de variancia dos
resultados obtidos para aclcares ndo redutores dos frutos e graos de café cereja, descascado e
despol pado submetidas as diferentes combinagdes de temperatura e umidade relativa do ar de
secagem e armazenadas pelo periodo de 12 meses em ambiente ndo controlado e com
temperatura temperatura controlada de 15°C, respectivamente. Observa-se nos quadros
apresentados que existem diferencas significativas para todos os fatores analisados e suas
possiveis interacOes; exceto o fator temperatura do ar de secagem e para a interacdo entre 0s
fatores temperatura e umidade relativa do ar de secagem para os frutos de café cerga
armazenados em ambiente n&o controlado, e para a interagéo entre os fatores temperatura e
umidade relativa do ar de secagem dos gréos de café descascado armazenados em ambiente
com temperatura controlada de 15°C.

Nos Quadros 7.78 e 7.79 encontram-se as andlises estatisticas para cada fator
isoladamente, constatando-se que o tempo de armazenagem do produto, a temperatura e a
umidade relativa do ar de secagem influenciam no teor agUcares ndo redutores dos frutos e
gréos de café, exceto o fator temperatura do ar de secagem para os frutos de café cergja
armazenados em ambiente ndo controlado, e que o produto armazenado a temperatura de
15°C, independente de sua forma de preparo, apresentou indices de aglcares ndo redutores
proximos agueles observados para 0 material mantido em ambiente ndo controlado. O que
parece indicar que a utilizacdo de baixas temperaturas no ambiente de conservacdo ndo é
suficiente para reduzir de forma expressiva o efeito latente da secagem a temperaturas mais
elevadas sobre a composic¢éo do café em aglicares ndo redutores.

QUADRO 7.74- Valores médios de aclcares ndo redutores (%) dos frutos e gréos de café
cergla, descascado e despolpado armazenados por 12 meses em ambiente
nao controlado, em funcao do tratamento de secagem

Temperatura Umidade Periodo de Armazenagem (meses)
(°Q Relativa (%) 0 4 8 12
Café Carga
30 30 2,8461 5,0880 5,5946 4,6216
40 2,5609 4,6166 5,1490 4,6560
50 4,2373 4,8006 5,9247 4,6167
60 3,2128 5,0086 5,4065 5,7007
40 30 2,7764 5,4155 5,8972 4,5584
40 3,1173 4,9823 5,5022 3,9603
50 4,2687 5,0940 5,5027 4,7631
60 2,6621 5,2640 6,0499 6,2718
50 30 2,7739 5,4046 5,0197 4,5956
40 2,6584 5,4885 5,2922 4,5040
50 4,0505 6,1950 5,4365 4,5548
60 3,56325 6,0937 5,6528 5,8774
60 30 2,8648 5,1464 5,0467 4,3019
40 2,4430 6,2864 5,1083 4,5476
50 4,1992 6,0255 4,9671 4,5476
60 2,9370 55112 5,3280 5,8664
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Café Descascado

30 30 5,7220 5,5598 5,3975 4,6699
40 6,1645 5,9208 5,6770 5,0942
50 4,9495 5,5793 6,2091 5,6946
60 6,0128 5,8391 5,6653 4,8929
40 30 5,7783 6,0425 6,3068 4,3661
40 5,6005 5,6553 5,7101 4,5753
50 4,9778 5,4453 5,9128 5,8197
60 6,7913 6,4100 6,0286 4,9642
50 30 5,7550 6,1505 6,5460 4,9338
40 5,3471 5,9706 6,5940 4,4335
50 5,1989 5,8208 6,4427 4,8004
60 6,4147 6,4210 6,4273 5,8389
60 30 5,7642 5,7324 5,7007 5,0956
40 5,8058 5,8434 5,8810 4,8425
50 4,9996 5,4629 5,9263 4,4400
60 6,5598 6,3392 6,1185 5,5367
Café Despolpado
30 30 6,1478 6,1398 6,3681 4,3577
40 6,1365 5,3688 6,9441 4,9371
50 6,8538 5,7552 6,5078 6,0568
60 6,4317 6,5539 6,9004 5,6088
40 30 5,7267 6,1843 6,2373 4,7739
40 5,6813 6,4076 6,1503 4,2932
50 6,3564 6,3795 5,9739 5,8539
60 6,3995 6,5493 6,3814 5,0145
50 30 5,5112 5,9251 6,4890 4,7901
40 5,7499 6,1615 6,1247 4,9528
50 5,9553 6,1435 5,8611 5,5931
60 5,9709 6,1614 5,8107 5,8159
60 30 5,7790 6,4038 6,6367 4,9134
40 6,3531 5,9074 6,7353 5,1295
50 6,1173 5,7447 6,8962 5,6013
60 6,1082 6,5368 6,9039 5,5566

QUADRO 7.75- Valores médios de aclcares ndo redutores (%) dos frutos e gréos de café
cerga, descascado e despolpado armazenados por 12 meses em ambiente
com temperatura controlada de 15°C, em funcao do tratamento de secagem

Temperatura Umidade Periodo de Armazenagem (meses)
(°Q Relativa (%) 0 4 8 12
Café Carga
30 30 2,8461 51151 5,4330 5,0712
40 2,5609 5,0763 5,3376 4,5654
50 4,2373 5,3918 5,6781 6,0740
60 3,2128 4,9298 5,4640 5,2560
40 30 2,7764 5,1718 6,0332 4,7897
40 3,1173 5,8142 6,0737 4,0550
50 4,2687 5,0324 6,0810 4,4959
60 2,6621 5,3267 5,6765 5,6412
50 30 2,7739 5,4327 4,9631 4,1965
40 2,6584 5,4531 5,1413 4,6530
50 4,0505 6,1296 5,0270 4,9129
60 3,56325 5,4084 4,9537 5,6681
60 30 2,8648 5,7961 5,2144 45770
40 2,4430 5,3884 5,1725 5,8012
50 4,1992 5,5165 5,3456 5,0083
60 2,9370 5,3468 5,4031 6,0482
Café Descascado
30 30 5,7220 5,7878 6,8319 4,6622
40 6,1645 5,7809 6,4334 4,7047
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50 4,9495 5,3761 6,9652 4,9694

60 6,0128 5,5090 7,2632 5,2424
40 30 5,7783 5,6086 6,5068 4,7972
40 5,6005 5,6991 6,3871 4,7643
50 4,9778 5,7312 6,4714 4,6337
60 6,7913 5,6841 6,3836 4,7899
50 30 5,7550 5,5916 6,4469 4,9254
40 5,3471 5,6473 6,0418 5,1364
50 5,1989 5,6060 6,3033 4,9804
60 6,4147 5,4468 6,6890 4,4776
60 30 5,7642 4,9751 6,3988 4,8346
40 5,8058 5,0550 6,0919 5,0126
50 4,9996 4,7522 6,2721 4,9737
60 6,5598 5,1274 6,6278 4,8113
Café Despolpado
30 30 6,1478 5,8338 5,0251 4,3879
40 6,1365 5,7192 5,1905 5,7737
50 6,8538 5,6832 5,1607 5,0238
60 6,4317 5,5724 4,9800 5,4855
40 30 5,7267 6,0495 4,7740 4,8390
40 5,6813 6,3068 4,5721 4,7838
50 6,3564 6,1886 4,5828 4,8859
60 6,3995 6,0380 4,7380 5,5436
50 30 5,5112 5,6454 4,8314 4,7986
40 5,7499 5,7925 4,6892 5,2555
50 5,9553 5,6708 4,6195 5,1021
60 5,9709 5,6954 4,3001 5,3256
60 30 5,7790 5,5893 4,4632 5,2222
40 6,3531 5,4854 4,8075 5,1946
50 6,1173 5,4576 4,7919 5,0287
60 6,1082 5,6415 4,9178 5,7964

QUADRO 7.76- Resumo da andlise de variancia dos dados obtidos de aglcares ndo redutores
dos frutos e gréos de café cergja, descascado e despolpado, submetido a
diferentes condicdes de secagem e armazenadas por 12 meses em ambiente
ndo controlado

Fonte de Variacdo G.L. Quadrado Médio
Cergja Descascado Despol pado

Periodo de Armazenagem (A) 3 32,3457 ** 6,7568 ** 9,0115 **
Temperatura (B) 3 0,0945 " 0,3741 ** 0,5514 **
Umidade Relativa (C) 3 3,4949 ** 1,8302 ** 1,2778 **
AXxB 9 0,7988 ** 0,2458 ** 0,4579 **
AxC 9 2,2699 ** 0,7235** 0,5904 **
BxC 9 0,2575 " 0,3576 ** 0,0998 **
AxBxC 27 0,2480 * 0,1837 ** 0,1550 **
Residuo 64 0,1347 0,0313 0,0349
Total 127
C.V. (%) 7,7300 3,1210 3,1340

*  Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F.
** Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste F.
™S N&o significativo.

305



QUADRO 7.77- Resumo da andlise de variancia dos dados obtidos de aglcares ndo redutores
dos frutos e gréos de café cergja, descascado e despolpado, submetido a
diferentes condicdes de secagem e armazenadas por 12 meses em ambiente
com temperatura controlada de 15°C

Fonte de Variacdo G.L. Quadrado Médio

Cergja Descascado Despol pado
Periodo de Armazenagem (A) 3 36,1830 ** 15,0043 ** 11,1072 **
Temperatura (B) 3 0,1210* 0,3954 ** 0,4311 **
Umidade Relativa (C) 3 1,9721 ** 0,9466 ** 0,4094 **
AxB 9 0,7450 ** 0,3362 ** 0,3588 **
AxC 9 1,1617 ** 0,7079 ** 0,2864 **
BxC 9 0,2125 ** 0,0284 " 0,0818 **
AxBxC 27 0,2483 ** 0,1057 ** 0,0932 **
Residuo 64 0,0321 0,0319 0,0257
Total 127
C.V. (%) 3,7550 3,1680 2,9440

*  Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F.
** Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste F.
™S N&o significativo.

QUADRO 7.78- Vaores médios de aclcares ndo redutores (%) dos frutos e gréos de café
cergla, descascado e despolpado armazenados em ambiente ndo controlado,
para os fatores periodo de armazenagem, temperatura e umidade relativa do

ar de secagem
Fatores Cergja Descascado Despolpado

Periodo (meses)

0 3,2900 a 57401 a 6,0799 a

4 54013 b 5,8870 b 6,1451 a

8 5,4299 b 6,0340 c 6,4325 b

12 48705 ¢ 5,0000 d 5,2030 ¢
Temperatura (°C)

30 47203 a 5,5655 a 6,0668 a

40 47554 a 5,6490 a 58977 b

50 4,8206 a 5,8185 b 58135 b

60 46954 a 5,6280 a 6,0827 a
Umidade Relativa (%)

30 4,4960 a 55951 a 57740 a

40 4,4296 a 55697 a 5,8156 a

50 5,0427 b 5,4800 a 6,1031 b

60 5,0235 b 6,0162 b 6,1690 b

Nas colunas, médias seguidas de uma mesma letra dentro de cada fator ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey,
a 5% de probabilidade.
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QUADRO 7.79- Vaores médios de aclcares ndo redutores (%) dos frutos e gréos de café
ceregja, descascado e despol pado armazenados em ambiente com temperatura
controlada de 15 °C, para os fatores periodo de armazenagem, temperatura e
umidade relativa do ar de secagem

Fatores Cereja Descascado Despol pado

Periodo (meses)

0 3,1963 a 5,7401 a 6,0799 a

4 5,3956 b 54611 b 57731 b

8 54374 b 6,5071 ¢ 47777 ¢

12 5,0508 ¢ 48572 d 5,1529 d
Temperatura (°C)

30 4,7656 ab 57734 a 5,5878 a

40 4,8135 a 5,6628 ab 5,4666 b

50 4,6847 b 5,6255 b 53071 ¢

60 4,8164 a 5,5038 ¢ 54221 b
Umidade Relativa (%)

30 4,5659 a 5,6491 a 5,2890 a

40 45819 a 5,6045 a 5,4682 b

50 5,0905 b 54475 b 5,4674 b

60 4,8417 c 5,8644 ¢ 5,5590 b

Nas colunas, médias seguidas de uma mesma letra dentro de cada fator ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey,
a 5% de probabilidade.

Analisando os Quadros 7.78 e 7.79, observa-se para o fator periodo de armazenagem
que o teor de aglcares ndo redutores dos frutos e graos de café apresenta uma tendéncia mais
pronunciada de reducéo a partir de 12 meses de armazenagem, independente da condicdo de
armazenamento, devendo provavelmente tal efeito estar relacionado a atividade metabdlica
dos gréos durante o armazenamento. Observa-se também a pequena influéncia dos fatores
temperatura e umidade relativa do ar de secagem sobre os aclicares ndo redutores na
composicao dos gréos de café, para as duas condicdes de armazenagem, mas sem apresentar
uma tendéncia clara do comportamento desses constituintes com a variacéo da temperatura e
umidade relativa do ar de secagem. Portanto, esses resultados parecem indicar que diferentes
condicbes de secagem pouco interferem na composicdo de aclicares ndo redutores, sendo 0
efeito do periodo de armazenagem o maior responsavel pela reducdo de aclcares nao
redutores dos gréos de café.

Nos Quadros 7.80 e 7.81 encontram-se o0s valores médios de aclicares ndo redutores
dos frutos e gréos de café cergja, descascado e despolpado para a interacdo periodo de

armazenagem e temperatura do ar de secagem, para as duas condigdes de armazenagem,
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respectivamente; verifica-se, nestes quadros, que para maioria dos tratamentos os frutos e
graos de café apresentaram tendéncia de reducéo dos indices de aclcares ndo redutores com o
aumento do tempo de armazenagem e da temperatura do ar de secagem, para as duas
condi¢des de armazenamento empregadas.

Nos Quadros 7.82 e 7.83 encontram-se os valores médios de aclcares ndo redutores
dos frutos e gréos de café cergja, descascado e despolpado para a interacdo periodo de
armazenagem e umidade relativa do ar de secagem; para as duas condi¢des de armazenagem
estudadas, respectivamente; verifica-se, nestes quadros, que para maioria dos tratamentos os
frutos e gréos de café apresentaram tendéncia de reducdo dos indices de aclUcares ndo
redutores com o aumento do tempo de armazenagem, como mencionado anteriormente, e
reducdo da umidade relativa do ar de secagem, para as duas condi¢Oes de armazenamento
analisadas.

Nos Quadros 7.84 e 7.85 encontram-se os valores médios de aclcares ndo redutores
dos frutos e gréos de café cergja, descascado e despolpado para a interacdo temperatura e
umidade relativa do ar de secagem,; verifica-se nestes quadros, como observado anteriormente,
gue o teor de aclcares ndo redutores do café sofre uma menor influéncia das condicbes de
secagem, apresentando de modo geral tendéncia de diminuicdo dos teores de aglicares ndo
redutores

QUADRO 7.80- Vaores médios de aclcares ndo redutores (%) dos frutos e gréos de café
cergja, descascado e despolpado armazenados em ambiente ndo controlado,
para a interacdo dos fatores periodo de armazenagem e temperatura do ar de

secagem
Periodo de Temperatura do Ar de Secagem (°C)
Armazenagem (meses) 30 40 50 60
Cerga
0 35893 A a 3,2061 A a 3,2538 A a 3,1110 A a
4 48784 A b 51890 A b 57955 B b 57424 B b
8 55187 ABc 5,7380 Ac 53503 ABbhc 5,1125 Bc
12 48950 A b 48884 Ab 48830 Ac 48159 A c
Descascado
0 57122 Aa 57869 A a 56789 A a 57823 Aa
4 57247 A a 58882 ABa 6,0907 Bb 58445 A a
8 57372 Aa 5,9895 B a 6,5025 Cc 5,9066 AB a
12 50879 Ab 49313 Ab 50017 Ad 49787 Ab
Despol pado
0 6,3925 A a 6,0410 B a 5,7968 C a 6,0894 B a
4 59544 A b 6,3801 B b 6,0979 A b 6,1481 AB a
8 6,6801 Ac 6,1857 B ab 6,0713 B b 6,7930 A b
12 52401 Ad 49839 Bc 52880 Ac 53002 Ac

Para cada teste realizado, as médias seguidas pela mesma letra maiUscula nas linhas e mintsculas nas colunas ndo
diferem estatisticamente a nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.
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QUADRO 7.81- Vaores médios de aglcares ndo redutores (%) dos frutos e gréos de café
ceregja, descascado e despol pado armazenados em ambiente com temperatura
controlada de 15°C, para a interacdo dos fatores periodo de armazenagem e
temperatura do ar de secagem

Periodo de Temperatura do Ar de Secagem (°C)
Armazenagem (meses) 30 40 50 60
Cerga
0 32143 Aa 3,2061 A a 3,2538 A a 3,1110 A a
4 51282 A b 53363 ACb 5,6060 Bb 55119 BCb
8 54782 Ac 5,9661 B¢ 50213 Cc 52839 Ab
12 52416 A b 47455 B d 48577 Bc 53587 Ab

Descascado

0 57122 A a 5,7869 A a 56789 A a 57823 Aa
4 56135 A a 5,6808 A a 55729 A a 49774 Bb
8 6,8734 A b 6,4372 Bb 6,3703 B b 6,3476 B c
12 4,8947 A c 4,7463 A c 48799 Ac 49080 A b
Despolpado
0 6,3925 A a 6,0410 B a 57968 Ca 6,0894 B a
4 57022 A b 6,1457 B a 57010 A a 55434 A b
8 50891 Ac 4,6667 B b 4,6100 Bb 4,7451 Bc
12 51677 ABc 50131 Ac 51205 ABc 53105 Bd

Para cada teste realizado, as médias seguidas pela mesma |etra maiGscula nas linhas e mindscul as nas colunas ndo
diferem estatisticamente a nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

QUADRO 7.82- Vaores médios de agUcares ndo redutores (%) dos frutos e gréos de café
cergja, descascado e despolpado armazenados em ambiente ndo controlado,
para a interacdo dos fatores periodo de armazenagem e umidade relativa do

ar de secagem
Periodo de Umidade Relativado Ar de Secagem (%)
Armazenagem (meses) 30 40 50 60
Cerga

0 28153 A a 2,6949 A a 4,5639 B a 3,0861 A a

4 5,2636 A b 53434 A b 55288 A b 54694 A b

8 53895 Ab 52629 A b 54577 A Db 56093 Ab

12 45156 Ac 44170 Ac 4,6205 A a 59290 Bb
Descascado

0 57549 A a 57295 A a 50314 B a 6,4447 Ca

4 58713 Aa 5,8475 A ab 55771 Bb 6,2523 Cab

8 59878 A a 5,9655 A b 6,1227 A c 6,0599 A b

12 47663 A b 47364 A c 5,1887 B a 5,3082 B ¢
Despolpado

0 57912 A a 59802 A a 6,3207 B a 6,2276 B a

4 6,1632 A b 59613 A a 6,0057 A b 6,4503 B ab

8 6,4328 A c 6,4886 A b 6,3097 A a 6,4991 A b

12 4,7088 A d 48282 Ac 5,7763 B b 5,4989 Cc

Para cada teste realizado, as médias seguidas pela mesma |etra maiGscula has linhas e mindscul as nas colunas ndo
diferem estatisticamente a nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.
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QUADRO 7.83- Vaores médios de aglcares ndo redutores (%) dos frutos e gréos de café
cergja, descascado e despol pado armazenados em ambiente com temperatura
controlada de 15°C, para a interacdo dos fatores periodo de armazenagem e
umidade relativado ar de secagem

Periodo de Umidade Relativado Ar de Secagem (%)
Armazenagem (meses) 30 40 50 60
Cerga

0 28153 Aa 2,6949 A a 4,1889 B a 3,0861 Ca

4 53789 ABb 54330 ABb 55176 Ab 52529 Bb

8 54109 A b 54313 Ab 55329 Ab 53743 A b

12 4,6586 A c 47686 A c 5,1228 B ¢ 56534 Cc
Descascado

0 57549 A a 57295 A a 50314 B a 6,4447 Ca

4 54907 A b 55456 A a 53664 A Db 54418 A b

8 6,5461 ACc 6,2385 Bb 6,5030 Ac 6,7409 Cc

12 48048 A d 49045 A c 4,8893 A a 4,8303 Ad
Despolpado

0 57912 A a 59802 A a 6,3207 B a 6,2276 B a

4 57795 A a 58260 A a 57501 Ab 57368 A b

8 47734 A b 48148 A b 4,7887 Ac 47340 A c

12 48119 Ab 52519 B¢ 5,0101 Cd 55378 A b

Para cada teste realizado, as médias seguidas pela mesma letra maiUscula nas linhas e minulsculas nas colunas ndo
diferem estatisticamente a nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

QUADRO 7.84- Vaores médios de agUcares ndo redutores (%) dos frutos e gréos de café
cerga, descascado e despolpado armazenados em ambiente ndo controlado,
paraainteracdo dos fatores temperatura e umidade relativa do ar de secagem

Temperatura do Umidade Relativado Ar de Secagem (%)
Ar de Secagem (°C) 30 40 50 60

Descascado

30 53373 Aa 57141 Ba 5,6081 B a 5,6025 B a

40 5,6234 A bc 53853 Bb 55388 ABa 6,0485 Cb

50 58463 A b 5,5863 B ab 55657 B a 6,2754 Cb

60 55732 Ac 55932 A ab 52072 Bb 6,1386 Chb
Despolpado

30 57534 A ab 5,8466 A ab 6,2934 B a 6,3737 B a

40 5,7306 A ab 56331 Aa 6,1409 B a 6,0862 B bc

50 56789 A a 57472 ABa 58882 ABb 59397 Bc

60 59332 Ab 6,0313 ABb 50899 ABab 6,2763 B ab

Para cada teste realizado, as médias seguidas pela mesma letra maiUscula nas linhas e mindscul as nas colunas ndo
diferem estatisticamente a nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

QUADRO 7.85- Vaores médios de aglcares ndo redutores (%) dos frutos e gréos de café
cerga, descascado e despol pado armazenados em ambiente com temperatura
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controlada de 15°C, para a interagdo dos fatores temperatura e umidade
relativa do ar de secagem

Temperatura do Umidade Relativado Ar de Secagem (%)
Ar de Secagem (°C) 30 40 50 60
Cerga
30 4,6163 ACa 4,3850 A a 5,3453 B a 4,7156 Ca
40 4,6928 A a 47650 ABb  4,9695 Bb 4,8266 AB a
50 43416 A b 4,4765 A ac 5,0300 B b 4,8907 B a
60 4,6131 A a 4,7013 ACbc 5,0174 Bb 4,9338 BCa
Despolpado
30 5,3486 A a 5,7050 B a 5,6804 B a 56174 B a
40 53473 A a 53360 Ab 55034 ABab 5,6798 B a
50 5,1966 A a 53718 Ab 53369 Ab 53230 Ab
60 52634 A a 54602 ABb 53489 Ab 5,6160 B a

Para cada teste realizado, as médias seguidas pela mesma |etra maiGscula has linhas e mindscul as nas colunas ndo
diferem estatisticamente a nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

com a reducdo da umidade relativa do ar de secagem, para todas as formas de preparo e
condicbes de armazenagem do produto estudadas, assm como, uma propensdo pouco
acentuada de reducdo dos val ores de agUicares ndo redutores com o aumento da temperatura do
ar de secagem para as amostras de café das diferentes formas de preparo e condicdo de
armazenagem. Fato também observado ao se anaisar os Quadros 7.86 a 7.89, para interacdo
dos trés fatores analisados.

QUADRO 7.86- Vaores médios de acUcares ndo redutores (%) dos frutos e gréos de café
armazenados em ambiente ndo controlado, para a interacdo dos fatores
periodo de armazenagem, temperatura e umidade relativa do ar de secagem,

fixando o fator periodo de armazenagem

Periodo de Temperaturado Ar Umidade Relativado Ar de Secagem (%)
Armazenagem (meses) de Secagem (°C) 30 40 50 60
Café Cerga

0 30 2,8461 A a 2,5609 A a 57373 Ba 3,2128 A a
40 2,7764 A a 3,1173 A a 4,2686 Bb 2,6621 A a
50 2,7738 A a 2,6584 A a 4,0504 Bb 3,5324 AB a
60 2,8648 A a 24430 A a 41992 Bb 29370 Aa

4 30 5,0880 A a 4,6166 A a 4,8006 A a 5,0086 A a
40 54145 A a 49823 A a 5,0940 A ac 5,2640 A ab
50 5,4046 A a 5,4885 A ab 6,1950 A b 6,0937 A b
60 5,1464 A a 6,2864 B b 6,0255 ABbc 55112 AB ab

8 30 55946 A a 5,1489 A a 59247 A a 5,4064 A a
40 58971 A a 55022 A a 55027 A a 6,0499 A a
50 50197 A a 52922 A a 54364 A a 5,6528 A a
60 5,0467 A a 5,1083 A a 4,9670 A a 5,3280 A a

12 30 4,6066 A a 4,6560 A a 46167 A a 5,7006 B a
40 45584 A a 3,9603 A a 47630 A a 6,2717 B a
50 45956 A a 45040 A a 45548 A a 58774 B a
60 4,3019 A a 45476 A a 45475 A a 5,8664 B a

Café Descascado

0 30 57220 A a 6,1645 A a 49494 B a 6,0128 A a
40 57782 A a 5,6005 A b 49777 Ba 6,7913 Cb
50 5,7550 A a 53471 ABb  5,1989 B a 6,4147 Cab
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60 57641 Aa 58058 Aab  4,9995 Ba 6,5598 Chb
4 30 55597 A a 59207 A a 55792 A a 5,8390 A a
40 6,0425 ACb 56552 ABa 54452 Ba 6,4099 Chb
50 6,1505 ABb 59706 ABa 58208 Aa 6,4209 B b
60 57324 Aab 58434 Aa 54629 A a 6,3392 B b
8 30 53975 A a 56770 A a 6,2091 B ab 5,6652 A a
40 6,3068 A b 5,7100 B a 59127 ABa 6,0286 AB ab
50 6,5460 A b 6,5940 A b 6,4427 A b 6,4272 A b
60 5,7007 A a 58810 A a 59262 A a 6,1185 A ab
12 30 46699 Aab 50941 Aa 5,6946 B a 4,8929 A a
40 4,3661 A a 45753 ACb 58196 Ba 49641 Ca
50 49338 Ab 44335 Bb 48004 ABb 58389 Chb
60 50956 ACb  4,8425 ABab 4,4400 Bb 5,5367 Chb
Café Despolpado
0 30 6,1478 A a 6,1365 Aab  6,8537 Ba 6,4317 AB a
40 57267 Aab 56813 Aa 6,3563 B b 6,3995 B a
50 55112 A b 57499 A a 5,9553 A b 59709 A a
60 5,7790 A ab 6,3531 B b 6,1173 ABb  6,1081 AB a
4 30 6,1398 ACa 5,3688 Ba 57552 ABa 65539 Ca
40 6,1843 A a 6,4075 A b 6,3795 A b 6,5492 A a
50 59251 Aa 6,1615 Abc 6,1435 Aab 61613 Aa
60 6,4038 A a 59073 B¢ 5,7446 B a 6,5367 Aa
8 30 6,3681 A a 6,9441 B a 6,5078 ABa 6,9004 B a
40 6,2373 A a 6,1503 A b 59739 Ab 6,3814 A b
50 6,4890 A a 6,1246 ABb 58610 Bb 5,8107 Bc
60 6,6367 A a 6,7353 A a 6,8962 A a 6,9039 Aa
12 30 4,3577 A a 49370 B a 6,0568 Ca 5,6088 Ca
40 47739 ACab 4,2932 Ab 5,8539 B a 5,0145 Chb
50 47901 Aab 49528 Aa 55931 B a 5,8158 B a
60 49134 Ab 51295 ABa 56013 Ba 5,5565 B a

Para cada teste e nivel do fator fixado, as médias seguidas pela mesma letra mailscula nas linhas e mintsculas
nas colunas ndo diferem estatisticamente a nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

QUADRO 7.87- Vaores médios de agUcares ndo redutores (%) dos frutos e gréos de café
armazenados em ambiente com temperatura controlada de 15 °C, para a
interacdo dos fatores periodo de armazenagem, temperatura e umidade
relativado ar de secagem, fixando o fator periodo de armazenagem

Periodo de Temperaturado Ar Umidade Relativa do Ar de Secagem (%)
Armazenagem (meses) de Secagem (°C) 30 40 50 60
Café Cerga

0 30 2,8461 ACa 25609 Aa 42373 Ba 3,2128 Cac
40 2,7764 A a 31173 Ab 4,2686 B a 2,6621 A b
50 2,7738 A a 26584 Aab  4,0504 Ba 3,5324 Ca
60 28648 ACa 24430 Aa 41992 Ba 2,9370 Chc

4 30 5,1150 A a 50762 A a 5,3918 A ac 49297 A a
40 51717 Aa 58142 Bb 50324 A a 53267 A ab
50 5,4327 A ab 54531 A ab 6,1296 B b 5,4084 A b
60 57961 A b 53884 Aab 55164 Ac 5,3468 A ab

8 30 54329 A a 5,3376 A a 56781 A ac 5,4639 A a
40 6,0332 A b 6,0737 A b 6,0809 A a 5,6765 A a
50 49621 A a 51412 A a 50269 A b 49537 A b
60 5,2144 A a 51725 A a 5,3456 A bc 5,4031 A ab

12 30 50712 A a 45653 B a 6,0739 Ca 5,2559 A a
40 4,7897 A ac 4,0550 Bb 44959 ABb  5,6412 Cab
50 41965 A b 46530 ABa  4,9129 B bc 5,6681 C ab
60 45770 Abc 58012 Bc 5,0083 A c 6,0482 B b

Café Descascado

0 30 57220 A a 6,1645 A a 49494 B a 6,0128 A a
40 57782 A a 5,6005 A b 49777 Ba 6,7913 Cb
50 5,7550 A a 53471 ABb  5,1989 B a 6,4147 Cab
60 57641 A a 58058 Aab 4,999 Ba 6,5598 Chb

311



4 30 57878 A a 5,7809 A a 53761 A a 5,5090 A ab
40 5,6085 A a 56991 A a 57312 A a 56841 A a
50 55915 A a 56473 A a 5,6060 A a 5,4468 A ab
60 49750 A b 50549 A b 47522 A b 51274 A b
8 30 6,8319 ABa 64334 Ba 6,9652 A a 7,2632 A a
40 6,5068 A a 6,3871 A a 6,4713 A b 6,3836 A b
50 6,4469 ABa 6,0417 Aa 6,3033 ABb 6,6890 Bb
60 6,3988 ABa  6,0919 A a 6,2721 ABb  6,6277 Bb
12 30 46622 A a 47046 A a 49694 ABa 5,2424 Ba
40 47972 A a 47643 A a 46337 A a 4,7898 A ab
50 49253 ABa 51363 Aa 49804 A a 44776 Bb
60 48345 A a 50125 Aa 49737 Aa 48113 A ab
Café Despolpado
0 30 6,1478 A a 6,1365 A ac 6,8537 B a 6,4317 AB a
40 57267 Aab 56813 Ab 6,3563 B b 6,3995 B a
50 55112 A b 57499 ABab 59553 Bb 5,9709 B b
60 5,7790 A ab 6,3531 B¢ 6,1173 ABb  6,1081 AB ab
4 30 58338 Aab 57192 Aa 56832 A a 55724 A a
40 6,0494 A a 6,3068 A b 6,1886 A b 6,0379 A b
50 56454 Aab 57924 Aa 5,6708 A a 5,6954 A ab
60 55892 A b 54854 A a 54576 A a 5,6415 A ab
8 30 50250 A a 5,1905 A a 5,1607 A a 4,9800 A a
40 47740 A ab 45721 Ab 45828 A b 4,7380 A a
50 48313 Aab 46892 ABb 46195 ABb 43001 Bb
60 44636 A b 48075 ABab 4,7919 ABab 49178 Ba
12 30 4,3879 A a 57737 Ba 5,0238 Ca 5,4855 B ab
40 48390 Abc 47838 Ab 48859 A a 5,5436 B ab
50 47986 Aab 52555 Bc 51021 ABa 5,3256 Ba
60 52221 Ac 51946 Abc 50287 Aa 5,7963 B b

Para cada teste e nivel do fator fixado, as médias seguidas pela mesma letra mailscula nas linhas e mintsculas
nas colunas ndo diferem estatisticamente a nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

QUADRO 7.88- Vaores médios de aglcares ndo redutores (%) dos frutos e gréos de café

armazenados em ambiente ndo controlado, para a interagdo dos fatores
periodo de armazenagem, temperatura e umidade relativa do ar de secagem,
fixando o fator temperatura do ar de secagem

Temperaturado Ar Periodo de Umidade Relativa do Ar de Secagem (%)
de Secagem (°C)  Armazenagem (meses) 30 40 50 60
Café Cerga

30 0 2,8461 A a 2,5609 A a 5,7373 B ab 3,2128 A a
4 50880 Abc 46166 Ab 4,8006 A ac 5,0086 A b
8 55946 A b 5,1489 A b 59247 A b 5,4064 A b
12 4,6066 A c 4,6560 A b 4,6167 Ac 5,7006 B b

40 0 2,2764 A a 33173 A a 4,2686 B a 2,6621 A a
4 54155 Abc 49823 Ab 50940 Aab 52640 Ab
8 58971 Ab 55022 A b 55027 A b 6,0499 A bc
12 45584 Ac 3,9603 A a 47630 Aab  6,2717 Bc

50 0 2,2738 A a 2,6584 A a 4,0504 Ba 3,5324 AB a
4 5,4046 A b 54885 A b 6,1950 A b 6,0937 A b
8 50197 A b 52922 Abc 54364 Abc 56528 Ab
12 45956 Ab 45040 Ac 4,5548 A ac 58774 Bb

60 0 2,8648 A a 2,4430 A a 41992 B a 29370 A a
4 51464 A b 6,2864 B b 6,0255 AB b 55112 ABb
8 5,0467 A b 5,1083 A c 49670 A a 53280 A b
12 43019 Ab 45476 A c 45475 A a 5,8664 B b

Café Descascado

30 0 57220 A a 6,1645 A a 49494 B a 6,0128 A a
4 55597 A a 5,9207 A ab 55792 A b 5,8390 A a
8 5,3975 A a 56770 A b 6,2091 B c 5,6652 A a
12 46699 Ab 50941 Ac 5,6946 B b 48929 A b

40 0 57782 A a 5,6005 A a 49777 Ba 6,7913 Ca
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4 6,0425 ACab 56552 ABa 54452 Bb 6,4099 C ab
8 6,3068 A b 5,7100 B a 59127 ABc 6,0286 AB b
12 4,3661 A c 45753 ACb 58196 Bbc 49641 Cc
50 0 5,7550 A a 53471 ABa 51989 Ba 6,4147 Ca
4 6,1505 ABab 59706 ABb 58208 Ab 6,4209 B a
8 6,5460 A b 6,5940 A c 6,4427 A c 6,4272 A a
12 49338 Ac 44335 Bd 48004 ABa 58389 Ch
60 0 57641 A a 5,8058 A a 4,9995 B a 6,5598 C a
4 57324 A a 58434 A a 54629 Aab 63392 Ba
8 5,7007 A a 58810 A a 59262 A b 6,1185 A a
12 5,0956 ACb  4,8425 ABb 44400 Bc 5,5367 Chb
Café Despolpado
30 0 6,1478 A a 6,1365 A a 6,8537 B a 6,4317 AB a
4 6,1398 ACa 5,3688 B b 57552 ABb  6,5539 Ca
8 6,3681 A a 6,9441 Bc 6,5078 ABac 6,9004 B a
12 43577 Ab 49370 Bb 6,0568 C bc 5,6088 Cb
40 0 5,7267 A a 56813 A a 6,3563 B a 6,3995 B a
4 6,1843 Aab 64075 Ab 6,3795 A a 6,5492 A a
8 6,2373 A b 6,1503 Aab 59739 Aab 63814 Aa
12 47739 ACc 42932 Ac 5,8539 B b 5,0145 Cb
50 0 55112 A a 57499 A a 50553 Aab 59709 A a
4 59251 Aa 6,1615 A a 6,1435 A a 6,1613 A a
8 6,4890 A b 6,1246 ABa 5,8610 B ab 5,8107 Ba
12 47901 Ac 49528 A b 55931 Bb 5,8158 B a
60 0 57790 A a 6,3531 B ab 6,1173 ABa 6,1081 ABa
4 6,4038 A b 59073 Ba 5,7446 B ac 6,5367 A ab
8 6,6367 A b 6,7353 A b 6,8962 A b 6,9039 A b
12 49134 Ac 51295 ABc 56013 B¢ 5,5565 B c

Para cada teste e nivel do fator fixado, as médias seguidas pela mesma letra mailscula nas linhas e mindsculas
nas colunas ndo diferem estatisticamente a nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

QUADRO 7.89- Vaores médios de acUcares ndo redutores (%) dos frutos e gréos de café

armazenados em ambiente com temperatura controlada de 15°C, para a
interacdo dos fatores periodo de armazenagem, temperatura e umidade
relativado ar de secagem, fixando o fator temperatura do ar de secagem

Temperaturado Ar Periodo de Umidade Relativa do Ar de Secagem (%)
de Secagem (°C)  Armazenagem (meses) 30 40 50 60
Café Cerga

30 0 2,8461 ACa 25609 A a 42373 Ba 3,2128 Ca
4 51150 A b 50762 A b 53918 A b 49297 A b
8 54329 A b 53376 A b 56781 Abc 54639 Ac
12 50712 Ab 4,5653 B c 6,0739 Cc 5,2559 A bc

40 0 2,7764 A a 3,1173 A a 4,2686 B a 2,6621 A a
4 51717 Ab 58142 Bb 50324 Ab 53267 Ab
8 6,0332 Ac 6,0737 A b 6,0809 A c 56765 A b
12 47897 A b 4,0550 B¢ 44959 ABa 56412 Cb

50 0 2,7738 A a 2,6584 A a 4,0504 Ba 3,5324 Ca
4 54327 A b 54531 A b 6,1296 B b 5,4084 A bc
8 49631 Ab 51412 A b 50269 Ac 49537 Ab
12 41965 Ac 4,6530 ABc  4,9129 Bc 5,6681 Cc

60 0 2,8648 ACa 24430 Aa 41992 B a 29370 Ca
4 57961 A b 53884 Abc 55164 Ab 5,3468 A b
8 52144 A c 51725 A b 53456 Abc 54031 Ab
12 45770 A d 5,8012 B c 5,0083 A c 6,0482 B c

Café Descascado

30 0 57220 A a 6,1645 Aab 49494 Ba 6,0128 A a
4 5,7878 A a 5,7809 A a 53761 A a 55090 A b
8 6,8319 ABb 6,4334 Bb 6,9652 A b 7,2632 A c
12 46622 A c 47046 A c 49694 ABa 52424 B b

40 0 57782 A a 5,6005 A a 49777 Ba 6,7913 Ca
4 5,6085 A a 56991 A a 57312 Ab 56841 A b
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8 6,5068 A b 6,3871 A b 6,4713 Ac 6,3836 A a
12 47972 A c 4,7643 A c 46337 A a 4,7898 A c
50 0 5,7550 A a 53471 ABac 5,1989 B ac 6,4147 Ca
4 55915 A a 56473 Aab 56060 A a 5,4468 A b
8 6,4469 ABb 6,0417 Ab 6,3033 ABb 6,6890 B a
12 49253 ABc 51363 Ac 49804 Ac 44776 B c
60 0 57641 A a 5,8058 A a 4,9995 B a 6,5598 C a
4 49750 A b 50549 A b 47522 A a 51274 A b
8 6,3988 ABc  6,0919 A a 6,2721 ABb 6,6277 Ba
12 48345 A b 50125 A b 49737 Aa 48113 Ab
Café Despolpado
30 0 6,1478 A a 6,1365 A a 6,8537 B a 6,4317 AB a
4 5,8338 A a 57192 A a 56832 A b 55724 A b
8 5,0250 A b 5,1905 A b 5,1607 A c 4,9800 A c
12 4,3879 Ac 57737 Ba 5,0238 Cc 5,4855 B b
40 0 5,7267 A a 56813 A a 6,3563 B a 6,3995 B a
4 6,0494 A a 6,3068 A b 6,1886 A a 6,0379 A a
8 47740 A b 45721 Ac 45828 A b 47380 A b
12 48390 Ab 4,7838 A c 48859 A b 5,5436 B c
50 0 55112 A a 57499 ABa 59553 Ba 5,9709 B a
4 56454 A a 57924 A a 5,6708 A a 5,6054 A ac
8 48313 Ab 46892 ABb 46195 ABb 43001 Bb
12 4,7986 A b 5,2555 B ¢ 51021 ABc  5,3256 B¢
60 0 57790 A a 6,3531 B a 6,1173 ABa 6,1081 ABa
4 5,5892 A ac 5,4854 A b 5,4576 A b 56415 A b
8 44632 A b 4,8075 ABc 4,7919 ABc 49178 Bc
12 52221 Ac 51946 Abc 50287 Ac 5,7963 B ab

Para cada teste e nivel do fator fixado, as médias seguidas pela mesma letra mailscula nas linhas e mintsculas
nas colunas ndo diferem estatisticamente a nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

7.4.8- Atividade enzimética da Polifenol oxidase

Os resultados relativos a atividade enzimética da polifenoloxidase dos frutos e graos
de café das diferentes formas de preparo estudadas encontram-se nos Quadros 7.90 e 7.91. Os
valores obtidos sdo apresentados em fungdo do periodo e da condicdo de armazenagem, e da
temperatura e umidade relativa do ar de secagem.

Nos Quadros 7.92 e 7.93 encontram-se 0s resumos das andlises de variancia dos
resultados obtidos para atividade enzimética da polifenoloxidase dos frutos e gréos de café
cerga, descascado e despolpado submetidas as diferentes combinagdes de temperatura e
umidade relativa do ar de secagem e armazenadas pelo periodo de 12 meses em ambiente ndo
controlado e com temperatura temperatura controlada de 15°C, respectivamente. Observa-se
nos quadros apresentados que existem diferencas significativas para todos os fatores
analisados e suas interagdes; exceto para as interagOes entre os fatores temperatura e umidade
relativa do ar de secagem e para a interacdo entre os trés fatores estudados, para os frutos e
gréos de café das diferentes formas de preparo e condicdes de armazenagens analisadas.

Nos Quadros 7.94 e 7.95 encontram-se as andlises estatisticas para cada fator

isoladamente, constatando-se que o tempo de armazenagem do produto, a temperatura e a
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umidade relativa do ar de secagem influenciam na atividade enzimatica da polifenol oxidase
dos frutos e gréos de café, e que o produto armazenado a temperatura de 15°C, independente
de sua forma de preparo, apresentou atividade enzimatica da polifenol oxidase sempre superior
aqueles observados para 0 material mantido em ambiente ndo controlado. O que parece
indicar que a utilizacdo de baixas temperaturas no ambiente de conservacao pode auxiliar na
reducdo do efeito latente da secagem a temperaturas mais elevadas sobre a atividade
enzimética da polifenol oxidase.

Analisando os Quadros 7.94 e 7.95, verificaase que para o fator periodo de
armazenagem a atividade enzimética da polifenoloxidase dos frutos e graos de café diminui
significativamente com o prolongamento do tempo de conservacéo do produto, independente
da condicdo de armazenamento. Observa-se também a influéncia dos fatores temperatura e
umidade relativa do ar de secagem sobre a atividade enzimatica da polifenoloxidase do café,
para as duas condi¢des de armazenagem, apresentando tendéncia de reducdo dos valores de
atividade enzimatica da polifenoloxidase com a elevacdo da temperatura e umidade relativa
do ar de secagem, e que os resultados obtidos para 0 armazenamento em ambiente com

QUADRO 7.90- Valores médios de atividade enzimética da polifenoloxidase (M.min™.g™* x 10
®) dos frutos e gréos de café cereja, descascado e despolpado armazenados
por 12 meses em ambiente ndo controlado, em funcéo do tratamento de

secagem
Temperatura Umidade Periodo de Armazenagem (meses)
(°Q Relativa (%) 0 4 8 12
Café Cerga
30 30 6,6343 0,2933 0,1277 0,0719
40 4,5792 0,2085 0,1108 0,0569
50 2,7136 0,1497 0,1108 0,0639
60 3,7611 0,1147 0,1078 0,0639
40 30 3,8808 0,0828 0,0828 0,0878
40 3,5117 0,0648 0,0738 0,0828
50 2,2447 0,0659 0,0629 0,0668
60 2,2447 0,0618 0,0659 0,0628
50 30 3,6115 0,0898 0,0818 0,0798
40 3,8509 0,0599 0,0709 0,0798
50 2,9430 0,0598 0,0529 0,0679
60 2,5839 0,0399 0,0399 0,0479
60 30 3,2623 0,0868 0,0918 0,0669
40 3,0229 0,0708 0,0808 0,0409
50 2,9729 0,0519 0,0559 0,0499
60 2,1450 0,0389 0,0659 0,0449
Café Descascado
30 30 2,1191 1,0655 0,1139 0,2780
40 1,8047 0,6824 0,0977 0,1079
50 1,2910 0,1732 0,0782 0,0559
60 1,2062 0,1531 0,0445 0,0532
40 30 2,0901 0,1248 0,2606 0,1247
40 1,9653 0,1170 0,2564 0,1286
50 1,9025 0,0769 0,1273 0,0936
60 1,4316 0,4420 0,0989 0,0772
50 30 1,7748 0,5505 0,0956 0,0765
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40 1,6451 0,3951 0,0586 0,0584

50 1,3488 0,2235 0,0314 0,0611
60 1,0605 0,1334 0,0425 0,0515
60 30 1,1932 0,5318 0,2474 0,1156
40 1,1652 0,4369 0,1334 0,1011
50 0,4729 0,3961 0,1015 0,0727
60 0,0744 0,2774 0,0504 0,0757
Café Despolpado
30 30 1,3069 0,5697 0,2020 0,1603
40 0,9877 0,2674 0,1407 0,1148
50 1,0775 0,2424 0,1229 0,0971
60 0,9079 0,2083 0,1039 0,0794
40 30 1,4566 0,3263 0,1614 0,2123
40 0,8680 0,3063 0,1480 0,1704
50 0,9577 0,1336 0,1580 0,1409
60 0,7682 0,1640 0,1375 0,0792
50 30 1,0276 0,2238 0,1531 0,2194
40 0,8680 0,1275 0,1397 0,0804
50 0,7682 0,1320 0,1397 0,0374
60 0,5132 0,1116 0,0698 0,0464
60 30 0,9079 0,1796 0,1501 0,0993
40 0,8879 0,1127 0,0863 0,0754
50 0,4489 0,0913 0,0972 0,0565
60 0,1696 0,0617 0,0554 0,0452

QUADRO 7.91- Valores médios de atividade enzimética da polifenoloxidase (M.min™.g™* x 10
®) dos frutos e gréos de café cereja, descascado e despolpado armazenados
por 12 meses em ambiente com temperatura controlada de 15°C, em funcéo
do tratamento de secagem

Temperatura Umidade Periodo de Armazenagem (meses)
(°Q Relativa (%) 0 4 8 12
Café Carga
30 30 6,6343 1,9484 0,1616 0,1167
40 4,5792 1,4366 0,1397 0,1058
50 2,7136 0,8061 0,1557 0,1098
60 3,7611 0,5687 0,0789 0,0928
40 30 3,8808 1,0675 0,1526 0,0888
40 3,5117 0,8281 0,1217 0,0599
50 2,2447 0,2893 0,0908 0,0399
60 2,2447 0,2095 0,0789 0,0599
50 30 3,6115 0,5687 0,1108 0,0878
40 3,8509 0,4959 0,1008 0,0698
50 2,9430 0,4400 0,0888 0,0589
60 2,5839 0,2714 0,0838 0,0449
60 30 3,2623 0,2694 0,0638 0,0758
40 3,0229 0,2364 0,0698 0,0589
50 2,9729 0,2055 0,0738 0,0619
60 2,1450 0,1427 0,0367 0,0486
Café Descascado
30 30 2,1191 1,0675 0,5966 0,1893
40 1,8047 1,0848 0,4370 0,1662
50 1,2910 0,7526 0,2173 0,1000
60 1,2062 0,5719 0,1039 0,1030
40 30 2,0901 1,2023 0,2285 0,2694
40 1,9653 1,1108 0,1828 0,2155
50 1,9025 0,9530 0,1762 0,2267
60 1,4316 0,8002 0,1514 0,1592
50 30 1,7748 0,9444 0,1600 0,1432
40 1,6451 0,8714 0,1454 0,0743
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50 1,3488 0,7135 0,1272 0,0847

60 1,0605 0,5525 0,0953 0,0539
60 30 1,1932 0,6444 0,1329 0,1334
40 1,1652 0,6119 0,1255 0,0898
50 0,4729 0,2521 0,1213 0,0566
60 0,0744 0,0584 0,0697 0,0567
Café Despolpado
30 30 1,3069 1,0944 0,2858 0,4250
40 0,9877 0,9528 0,2614 0,1480
50 1,0775 0,8899 0,1939 0,0739
60 0,9079 0,8350 0,1145 0,0679
40 30 1,4566 1,2840 0,6624 0,1476
40 0,8680 0,9398 0,4210 0,1296
50 0,9577 0,9198 0,3252 0,0972
60 0,7682 0,7423 0,2524 0,0462
50 30 1,0276 0,7463 0,2691 0,1368
40 0,8680 0,8809 0,1413 0,1000
50 0,7682 0,8390 0,1026 0,0721
60 0,5132 0,6605 0,0947 0,0507
60 30 0,9079 0,5567 0,1740 0,1110
40 0,8879 0,4400 0,1198 0,0998
50 0,4489 0,4669 0,0899 0,0818
60 0,1696 0,4480 0,0689 0,0516

QUADRO 7.92- Resumo da analise de variancia dos dados obtidos de atividade enzimética da
polifenoloxidase (M.mint.g* x 10°) dos frutos e grdos de café cergja,
descascado e despolpado, submetido a diferentes condicOes de secagem e
armazenadas por 12 meses em ambiente ndo controlado

Fonte de Variagcdo G.L. Quadrado Médio
Cerga Descascado Despol pado

Periodo de Armazenagem (A) 3 86,7190 ** 12,3451 ** 4,2419 **
Temperatura (B) 3 1,2894 ** 0,9185 ** 0,2500 **
Umidade Relativa (C) 3 1,4975 ** 0,7714 ** 0,3226 **
AXxB 9 0,9614 ** 0,3768 ** 0,0666 **
AxC 9 1,2714 ** 0,2277 ** 0,0770 **
BxC 9 0,2474 "% 0,0370 " 0,0082 "
AxBxC 27  0,2322"* 0,0397 "* 0,0153 "
Residuo 64  0,2815 0,0196 0,0141
Totd 127
C.V. (%) 58,7270 28,2830 36,298

** Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste F.
" N&o significativo.

QUADRO 7.93- Resumo da analise de variancia dos dados obtidos de atividade enzimética da
polifenoloxidase (M.mint.g®* x 10°) dos frutos e grdos de café cergja,
descascado e despolpado, submetido a diferentes condicOes de secagem e

318



armazenadas por 12 meses em ambiente com temperatura controlada de

15°C
Fonte de Variacdo G.L. Quadrado Médio
Cergja Descascado Despol pado
Periodo de Armazenagem (A) 3 79,3716 ** 11,3458 ** 4,7767 **
Temperatura (B) 3 2,7200 ** 1,4661 ** 0,6464 **
Umidade Relativa (C) 3 2,6146 ** 1,0244 ** 0,5004 **
AXxB 9 0,9391 ** 0,3606 ** 0,0962 **
AxC 9 1,1394 ** 0,2030 ** 0,0518 **
BxC 9 0,4080 " 0,0330"* 0,0241 "*
AxBxC 27  0,2269"* 0,0154 "* 0,0199 "*
Residuo 64  0,2830 0,0188 0,0163
Total 127
C.V. (%) 51,1710 21,9670 25,5290

** Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste F.
™S N&o significativo.

QUADRO 7.94- Valores médios de atividade enzimética da polifenoloxidase (M.min".g™* x 10
®) dos frutos e graos de café cereja, descascado e despolpado armazenados
em ambiente ndo controlado, para os fatores periodo de armazenagem,
temperatura e umidade relativa do ar de secagem

Fatores Cereja Descascado Despol pado

Periodo (meses)

0 3,3726 a 1,4091 a 0,8701 a

4 0,0962 b 0,3612 b 0,2036 b

8 0,0801 b 0,1149 c 0,1291 bc

12 0,0646 b 0,0957 ¢ 0,1071 c
Temperatura (°C)

30 1,1980 a 0,5951 a 0,4118 a

40 0,7964 b 0,6374 a 0,3867 a

50 0,8599 ab 0,4894 b 0,2911 b

60 0,7592 b 0,2588 ¢ 0,2203 b
Umidade Relativa (%)

30 1,1645 a 0,6615 a 0,4597 a

40 0,9978 ab 0,5866 a 0,3363 b

50 0,7332 b 0,4059 b 0,2938 bc

60 0,7180 b 0,3268 b 0,2200 c

Nas colunas, médias seguidas de uma mesma letra dentro de cada fator ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey,
a 5% de probabilidade.

QUADRO 7.95- Valores médios de atividade enzimética da polifenoloxidase (M.min".g* x 10
®) dos frutos e graos de café cereja, descascado e despolpado armazenados
em ambiente com temperatura controlada de 15 °C, para os fatores periodo
de armazenagem, temperatura e umidade relativa do ar de secagem

Fatores Cereja Descascado Despol pado
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Periodo (meses)

0 3,3726 a 1,4091 a 0,8701 a
4 0,6115 b 0,7620 b 0,7935 a
8 0,1005 ¢ 0,1918 c 0,2235 b
12 0,0737 ¢ 0,1326 c 0,1149 c
Temperatura (°C)
30 1,4630 a 0,7382 a 0,6014 a
40 0,9315 b 0,8164 a 0,6261 a
50 0,9631 b 0,6122 b 0,4544 b
60 0,7966 b 0,3286 ¢ 0,3201 c
Umidade Relativa (%)
30 1,3813 a 0,8055 a 0,6620 a
40 1,1680 ab 0,7310 a 0,5153 b
50 0,8309 bc 0,5496 b 0,4628 b
60 0,7782 ¢ 0,4093 c 0,3619 c

Nas colunas, médias seguidas de uma mesma letra dentro de cada fator ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey,
a 5% de probabilidade.

temperatura controlada de 15°C indicam uma certa atenuagcdo dos efeitos causados por
condic¢des de secagem adversas. Uma provavel explicacdo paratal comportamento seria o fato
desta enzima encontrar-se ligada as membranas celulares e ativada somente quando liberada
destas. A danificacdo da estrutura da membrana celular favorece um maior contato entre as
enzimas e os constituintes presentes dentro e fora das células do gréos, provocando reacdes
guimicas que alteram a composicdo original do grdos de café. De acordo com AMORIM
(1978) danos ocorridos nas membranas liberam e, consegiientemente, ativam esta enzima, que
por sua vez oxida os compostos fendlicos a quinonas. As quinonas formadas inibem a acéo da
polifenoloxidase diminuindo sua atividade, conseqientemente o aumento da quantidade de
compostos fendlicos oxidados provoca uma inativacéo da enzima polifenoloxidase. Portanto,
esses resultados parecem indicar que o aumento do tempo de armazenagem e a conducgdo
inadequada do processo de secagem favorecem transformacdes bioguimicas que levam a uma
reducéo da atividade enzimética da polifenol oxidase e conseqliente prejuizo de qualidade dos
frutos e gréos de café.

Nos Quadros 7.96 e 7.97 encontram-se os valores médios de atividade enzimética da
polifenoloxidase dos frutos e gréos de café cereja, descascado e despolpado para a interagéo
periodo de armazenagem e temperatura do ar de secagem, para as duas condi¢bes de
armazenagem, respectivamente; verifica-se, nestes quadros, que os resultados mostram uma
tendéncia bastante definida de variagdo da atividade enzimatica da polifenoloxidase com o

tempo de armazenagem e a temperatura do ar de secagem, havendo diferencas significativas
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nos valores de atividade enzimética indicando a reducdo dessa atividade com o aumento do
periodo de armazenamento e da temperatura do ar de secagem, independente da forma de
preparo do produto e da condicéo de armazenagem estudada.

Nos Quadros 7.98 e 7.99 encontram-se 0s valores médios de atividade enzimética da
polifenoloxidase dos frutos e gréos de café cergja, descascado e despolpado para a interacéo
periodo de armazenagem e umidade relativa do ar de secagem; para as duas condicdes de
armazenagem estudadas, respectivamente; verifica-se, nestes quadros, além do efeito
prejudicial do aumento do periodo de armazenagem, a influéncia do fator de variagdo umidade
relativa do ar de secagem sobre a atividade da enzima polifenol oxidase dos frutos e gréos de
café, apresentando uma tendéncia de reducdo da atividade enzimética com o aumento da
umidade relativa do ar de secagem, principalmente até o quarto més de armazenagem para

todas as formas de preparo e condigdes de armazenagem do produto.

QUADRO 7.96- Valores médios de atividade enzimética da polifenoloxidase (M.min™.g™* x 10
®) dos frutos e gréos de café cereja, descascado e despolpado armazenados
em ambiente ndo controlado, para a interacdo dos fatores periodo de
armazenagem e temperatura do ar de secagem

Periodo de Temperatura do Ar de Secagem (°C)
Armazenagem (meses) 30 40 50 60
Cerga
0 44201 A a 2,9704 B a 3,2473 B a 2,8507 B a
4 0,1915 A b 0,0688 A b 0,0623 A b 0,0621 A b
8 0,1142 A b 0,0713 Ab 0,0613 A b 0,0736 A b
12 0,0641 Ab 0,0750 A b 0,0688 A b 0,0506 A b

Descascado

0 16052 A a 1,8474 B a 14573 A a 0,7264 Ca
4 0,5185 A b 04105 ABb  0,3256 BCb  0,1901 Chb
8 0,1331 Ac 0,1858 A c 0,0913 Ac 0,0618 A b
12 0,1237 Ac 0,1060 A c 0,0836 A c 0,0570 A b
Despolpado
0 1,0700 A a 1,0126 A a 0,7942 B a 0,6035 Ca
4 0,3219 A b 0,2325 ABb  0,1487 Bb 0,1113 Bb
8 0,1423 A c 0,1512 A b 0,1256 A b 0,0972 A b
12 0,1129 Ac 0,1507 A b 0,0959 A b 0,0691 A b

Para cada teste realizado, as médias seguidas pela mesma letra maitscula nas linhas e mindscul as nas colunas néo
diferem estatisticamente a nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

QUADRO 7.97- Valores médios de atividade enzimética da polifenoloxidase (M.min.g*
x 10 dos frutos e gréos de café cereja, descascado e despolpado
armazenados em ambiente com temperatura controlada de 15°C, para a
interacdo dos fatores periodo de armazenagem e temperatura do ar de
secagem
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Periodo de Temperatura do Ar de Secagem (°C)

Armazenagem (meses) 30 40 50 60
Cerga
0 4,4220 A a 2,9704 B a 3,2473 B a 2,8507 B a
4 1,1899 A b 0,5986 A b 0,4439 Bb 0,2135 Bb
8 0,1339 Ac 0,1110 A b 0,0960 A b 0,0613 A b
12 0,1062 A c 0,0621 A b 0,0653 A b 0,0610 A b

Descascado

0 1,6052 A a 1,8474 B a 14573 A a 0,7264 Ca
4 0,8692 ABb  1,0166 Ab 0,7704 B b 0,3917 Chb
8 0,3387 Ac 0,1842 ABc 0,1319 Bc 0,1123 B¢
12 0,1396 A d 0,2177 A c 0,0890 A c 0,0841 Ac
Despolpado
0 1,0700 A a 1,0126 A a 0,7942 B a 0,6035 Ca
4 09430 ABa 09714 Aa 0,7816 B a 04779 Ca
8 0,2139 A b 0,4152 B b 0,1519 A b 0,1131 A b
12 0,1787 A b 0,1051 Ac 0,0899 A b 0,0860 A b

Para cada teste realizado, as médias seguidas pela mesma letra mailiscula nas linhas e minusculas nas colunas ndo
diferem estatisticamente a nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

QUADRO 7.98- Vaores médios de atividade enzimética da polifenoloxidase (M.min™.g*
x 10°) dos frutos e gréos de café cereja, descascado e despolpado
armazenados em ambiente ndo controlado, para a interacdo dos fatores
periodo de armazenagem e umidade relativa do ar de secagem

Periodo de Umidade Relativado Ar de Secagem (%)
Armazenagem (meses) 30 40 50 60
Cerga
0 43472 A a 37411 A a 2,7185 B a 2,6836 B a
4 0,1382 A b 0,1010 A b 0,0818 A b 0,0698 A b
8 0,0960 A b 0,0840 A b 0,0706 A b 0,0638 A b
12 0,0766 A b 0,0651 A b 0,0621 A b 0,0548 A b

Descascado

0 1,749 A a 1,7029 A a 1,2510 B a 09324 Ca
4 0,5681 A b 0,4078 ACb 02174 Bb 0,2514 BChb
8 0,1794 A c 0,1365 A c 0,0846 A b 0,0590 A c
12 0,1487 Ac 0,0990 Ac 0,0708 A b 0,0644 A c
Despolpado
0 1,1747 A a 0,0902 B a 0,0813 B a 0,5897 Ca
4 0,3248 A b 0,2035 ABb  0,1498 B b 0,1364 B b
8 0,1666 A c 0,1286 A b 0,1294 A b 0,0916 A b
12 0,728 Abc  0,1102 A b 0,0829 A b 0,0625 A b

Para cada teste realizado, as médias seguidas pela mesma |etra maiGscula has linhas e mindscul as nas colunas ndo
diferem estatisticamente a nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

QUADRO 7.99- Valores médios de atividade enzimética da polifenoloxidase (M.min™.g*
x 10°) dos frutos e gréos de café cereja, descascado e despolpado
armazenados em ambiente com temperatura controlada de 15°C, para a
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interacdo dos fatores periodo de armazenagem e umidade relativa do ar de

secagem
Periodo de Umidade Relativado Ar de Secagem (%)
Armazenagem (meses) 30 40 50 60
Cerga

0 43472 A a 3,7411 A a 2,7185 B a 2,6836 B a

4 0,9634 Ab 0,7492 A b 0,4352 A b 0,2980 A b

8 0,1222 A c 0,1080 A b 0,1023 A b 0,0695 A b

12 0,0923 Ac 0,0736 A b 0,0676 A b 0,0615 A b
Descascado

0 1,7943 A a 1,6451 A a 1,2538 B a 0,9431 Ca

4 0,9646 A b 0,9197 Ab 0,6678 Bb 0,4957 Bb

8 0,2795 A c 0,2226 A c 0,1600 A c 0,1050 Ac

12 0,1838 A c 0,1364 A c 0,1170 A c 0,0931 Ac
Despolpado

0 1,1747 A a 0,9029 B a 0,8131 Ba 0,5897 Ca

4 0,9203 A b 0,8033 ABa 0,7789 ABa 0,6714 Ba

8 0,3478 A c 0,2358 ABb  0,1779 Bb 0,1326 Bb

12 0,2051 Ac 0,193 A b 0,0812 A b 0,0541 A b

Para cada teste realizado, as médias seguidas pela mesma |etra maiGscula has linhas e mindscul as nas colunas ndo
diferem estatisticamente a nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

7.4.9- Discussao geral

O teor de umidade dos frutos e graos de café, durante o armazenamento, tendem paraa
umidade de equilibrio e oscila entre 11,4 e 13,2 % base Umida, para a forma de preparo cergja
quando mantidas em ambiente ndo controlado, entre 11,3 e 13,3 % b.u., para frutos
armazenados em ambiente de temperatura controlada de 15 °C, entre 10,9 e 12,8 % b.u. para
0s gréaos da forma de preparo descascado armazenados em ambiente ndo controlado e entre
11,5 e 13,6 % b.u. para gréos estocados em ambiente com temperatura controlada de 15 °C. Ja
para os gréos da forma de preparo despolpado observou-se uma variagéo do teor de umidade
de 11,1 a 13,1 % b.u., para gréos armazenados em ambiente ndo controlado, e entre 11,9 e
13,4 % b.u. para o produto armazenado em ambiente com temperatura controlada de 15 °C. A
analise destes resultados permite verificar que avariagdo do contelido de umidade dos frutos e
gréos de café, durante 0 armazenamento, pode ser considerada normal e se encontra dentro da
faixa adequada para armazenagem segura do produto.

Examinando os resultados apresentados nos diferentes tratamentos de secagem e
armazenagem, pode-se observar que a qualidade da bebida e composicdo quimica dos frutos e
gréos de café foram afetados pela temperatura e umidade relativa do ar de secagem e pelo
periodo e condicdo de armazenagem, para todas as formas de preparo do produto analisadas.

Os resultados obtidos referentes a andlise sensoria (prova de xicara) dos frutos e graos

de café considerou a bebida de classificacdo “Dura’ como valorizacdo maxima do café das
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diferentes formas de preparo e condi¢des de armazenagem, ao longo do periodo de estocagem
de 12 meses, sendo que as amostras de café das formas de preparo descascado e despol pado
ndo apresentaram alteracdes na classificagdo de suas bebidas para todos os tratamentos
analisados; enquanto o produto da forma de preparo cereja, de modo geral, apresentou
tendéncia de reducéo da qualidade da bebida com aumento do tempo de armazenagem,
independente da combinacdo temperatura e umidade relativa do ar de secagem estudada,
tornando-se mais acentuado o declinio na qualidade da bebida para o produto armazenado em
ambiente ndo controlado. Resultados estes que contribuem para reforcar o conceito que a
presenca da mucilagem, enquanto ndo degradada, constitui-se em elemento capaz de
comprometer a qualidade do café.

As amostras de café que apresentaram os mais baixos indices de acidez foram agquelas
mantidas em ambiente com temperatura controlada de 15 °C, independente da forma de
preparo do produto. Verificou-se também uma tendéncia de elevacdo da acidez dos frutos e
gréos de café com o aumento do periodo de armazenamento. Ja os resultados obtidos para as
formas de preparo descascado e despolpado indicaram uma menor influéncia da variagéo da
temperatura e umidade relativa do ar de secagem na acidez dos gréos de café, sendo mais
afetados os gréos de café descascado; no entanto, para os frutos de café cergja observou-se
tendéncia de reducéo dos valores de acidez do produto com a elevacdo da temperatura do ar
de secagem, indicando a provavel influéncia da fermentacdo da mucilagem no aumento da
acidez durante o processo de secagem dos frutos de café.

Quanto aos compostos fendlicos, a andlise dos resultados mostrados permitiu verificar
gue de modo gera os frutos e gréos de café apresentaram maiores teores desses compostos
quando submetidos a secagem com temperaturas mais elevadas, sendo pouco acentuada a
influéncia da umidade relativa do ar de secagem sobre o teor de fendlicos totais dos produtos
investigados; entretanto, apresentando uma peguena tendéncia de reducéo dos teores desses
componentes com 0 aumento da umidade relativa do ar de secagem, para as diferentes formas
de preparo do café. Observou-se, ainda, a relacdo direta existente entre 0 aumento do tempo
de armazenagem e a elevacdo da composicdo de fendlicos dos frutos e gréos de café, em que a
armazenagem em ambiente com temperatura controlada de 15 °C n&o apresentou vantagens
para reducdo dos efeitos causados pelos diversos processos de secagem na composicdo de
fendlicos dos frutos e gréos de café e, consequientemente, sobre a sensacéo de adstringéncia da
bebida.

Analisando os resultados obtidos para os teores de gordura dos frutos e gréos de café,

verificou-se que os valores encontrados ndo apresentaram tendéncia definida de variacdo, mas
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de modo geral, indicaram um menor valor do indice de gordura para as amostras submetidas a
secagem com temperaturas menos elevadas, além de uma influéncia pouco expressiva da
umidade relativa do ar de secagem na fracdo de gordura dos frutos e gréos de café,
apresentando uma pequena disposi¢éo de reducéo do teor de gordura com a diminuicéo desse
fator. Observou-se ainda o efeito mais pronunciado do aumento do tempo de armazenagem
sobre a elevacdo do teor de gordura dos frutos e gréos de café nos primeiros meses de
armazenamento, para a partir do oitavo més de conservacdo apresentar reducdo dos indices
desse composto; além do fato que o produto armazenado a temperatura de 15 °C,
independente da forma de preparo, apresentou indices de gordura préximos agueles
observados para 0 material mantido em ambiente n&o controlado.

Comparando-se os valores de aglcares redutores obtidos das diferentes formas de
preparo do café analisadas, notou-se a superioridade dos teores desses compostos para o café
cerga, sendo os menores resultados encontrados para as amostras oriundas da forma de
preparo despol pado, corroborando o conceito da contribuicao da mucilagem na composicéo de
carboidratos dos frutos e gréos de café; entretanto, verificou-se que os teores de aglcares
redutores diminuiram significativamente com o aumento do tempo de armazenagem do
produto, independente da condicdo de armazenamento do material. Notou-se também que 0s
teores de acUcares redutores dos frutos e gréos de café apresentaram, de modo geral, tendéncia
de reducdo com o aumento da temperatura e diminuicdo da umidade relativa do ar de
secagem.

Ao contr&rio dos aspectos observados para os teores de acUcares redutores, ndo foi
verificado superioridade dos indices de aclicares ndo redutores para as formas de preparo ricas
em mucilagem (cergja e descascado), assim como, constatou-se que as diferentes condicdes de
secagem e armazenagem pouco influenciaram na composi¢cdo desses compostos nos frutos e
gréos de café entretanto, observou-se o efeito do aumento do periodo de armazenamento
como principal responsavel pela reducéo dos teores de aglcares ndo redutores dos frutos e
gréos de café, para as duas condi¢des de armazenagem analisadas.

Ja os valores de atividade enzimatica da polifenoloxidase foram superiores para o
produto mantido em ambiente com temperatura controlada de 15 °C, quando comparados com
os valores obtidos para 0 material armazenado em ambiente ndo controlado, independente da
forma de preparo analisada, apresentando de modo geral tendéncia de reducdo da atividade
dessa enzima com a elevacdo do tempo de armazenagem, da temperatura e da umidade

relativa do ar de secagem dos frutos e gréos de café das diferentes formas de preparo.
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Cabe ressaltar que os resultados encontrados reforcam o questionamento quanto a
subjetividade dos testes de andlise sensoria (prova de xicara), chamando atencdo para o fato
que com técnicas adequadas e degustadores capacitados a classificagdo por tipo de bebida é
valida dentro de certos limites, devendo ser a avaliacéo da qualidade do café complementada
por métodos mais objetivos, fisico-quimicos e, ou, quimicos, juntamente com as

classificagOes tradicionai s usua mente empregadas.

7.5. CONCLUSOES

Diante os resultados obtidos nesta etapa sobre o estudo dos efeito das condicbes de
secagem e armazenagem na bebida e composicao quimica dos frutos e gréos de café, pode-se

concluir que:

- aqualidade da bebida dos gréos de café das formas de preparo descascado e despol pado ndo
foi alterada durante o armazenamento pelas diferentes combinagdes de temperatura e umidade

relativa do ar de secagem, independente da condicéo de armazenagem,

- os frutos de café cergja apresentaram reducdo na qualidade da bebida durante o periodo de
armazenamento, sendo mais acentuado esse declinio para o produto mantido em ambiente néo
controla, independente da combinacdo de temperatura e umidade relativa do ar de secagem

estudada;

- 0s melhores resultados de acidez titulavel dos frutos e gréos de café foram obtidos para o
produto armazenado em ambiente com temperatura controlada de 15 °C, sendo que a acidez

do produto aumenta com o prolongamento do periodo de armazenamento;

- 0S gréos descascados e despolpados apresentaram uma menor influéncia da variagdo da
temperatura e umidade relativa do ar de secagem sobre a acidez dos gréos de café, enquanto
os frutos cerga mostraram reducdo dos indices de acidez titulavel com a elevacdo da

temperatura do ar de secagem;
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- a armazenagem em ambiente com temperatura controlada de 15 °C ndo apresentou
vantagens na reducdo dos efeitos do processo de secagem sobre os teores de fendlicos totais
dos produtos analisados, sendo que os teores desses compostos aumentam com a elevagdo do

tempo de armazenagem;

- 0s teores de compostos fendlicos aumentam com a elevacdo da temperatura do ar de
secagem, tendo pouca influéncia a variagdo da umidade relativa do ar secante na composi¢cao

de fendlicos dos frutos e graos de café;

- a armazenagem em ambiente com temperatura controlada de 15 °C ndo apresentou
vantagens na reducéo dos efeitos do processo de secagem sobre os teores de gordura dos
produtos analisados, sendo que os teores desses compostos aumentaram nos primeiros meses
de armazenagem com a elevacdo do tempo de armazenagem, para a partir do oitavo més de
armazenamento apresentarem uma reducéo dos indices de gordura dos produtos das diferentes

formas de preparo analisadas,

- 0s resultados obtidos indicaram um menor teor de gordura para os frutos e gréos de café
submetidos a secagem com temperaturas menos elevadas e maiores valores de umidade

relativado ar de secagem,

- os frutos e gréos de café apresentaram reducéo na composi¢ao de aglicares redutores com o
aumento do periodo de armazenamento e da temperatura de secagem e, ainda, com a
diminuicio da umidade relativa do ar de secagem, independente da condicdo de

armazenagem,

- 0s melhores resultados para os teores de aclicares ndo redutores dos frutos e graos de café
foram obtidos para 0 produto armazenado por menor periodo de tempo, sendo que as
diferentes combinagbes de temperatura e umidade relativa do ar de secagem pouco

influenciaram na composi ¢ao desses compostos, independente da condicdo de armazenagem,;

- aarmazenagem em ambiente com temperatura controlada de 15 °C apresentou vantagens na
reducdo dos efeitos do processo de secagem sobre a atividade enzimatica da polifenol oxidase
dos frutos e gréos de café, sendo que a atividade dessa enzima diminuiu com o aumento do

tempo de armazenagem, da temperatura e da umidade relativa do ar de secagem.
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CONCLUSOES GERAIS

De acordo com os resultados obtidos pode-se concluir que:
- a equacdo exponencial, proposta neste trabalho, pode ser utilizada para predizer os valores
de umidade de equilibrio higroscépico do café, independentemente da forma de preparo do

produto e damaneira pela qual o equilibrio foi obtido (dessorcdo ou adsorcado);

- para as faixas de temperatura e umidade relativa estudadas, a histerese dos cafés cereja,
descascado e despolpado, tende a crescer com a reducdo da temperatura e elevagdo da

umidade relativado ar;

- a equacdo proposta por Page foi a que melhor representou os dados experimentais,
independentemente da forma de preparo do produto, quando comparada com as equacoes de
Thompson, Exponencia e de Difusdo, nesta Ultima utilizando-se 0s oito primeiros termos da

série;

- a taxa de secagem foi influenciada pela temperatura e umidade relativa do ar de secagem,

independentemente da forma de preparo do produto;

- a forma de preparo cergja apresenta menor taxa de secagem, ndo sendo observadas

diferencas significativas nas taxas de secagem dos caf és descascado e despolpado;

- 0 volume e as massas especificas rea e aparente do café, das diferentes formas de preparo

analisadas, aumentam com a elevacdo do teor de umidade do produto; enquanto a porosidade
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cresce com o aumento da umidade dos frutos e graos de café, até um valor maximo, passando

em seguida a decrescer;

- 0 volume dos frutos e gréos de café dos diferentes tipos de preparo, diminui com a perda de
umidade dos mesmos, sendo a contragdo volumétrica do café cergja da ordem de 39% de seu
volume inicial, para uma reducdo de umidade de 2,27 b.s. para 0,11 b.s. Para o café
descascado a contracéo do volume de seus gréos, para uma diminuic¢éo do teor de umidade de
0,60 b.s. para 0,11 b.s., foi de aproximadamente 12% de seu volume inicial, ndo havendo
grandes diferencas entre os valores obtidos para os gréos de café descascado e despol pado,
gue apresentaram uma reducdo de volume de 13% para uma diminuicdo do teor de umidade
de 0,62 para0,11 b.s,;

- para a faixa de temperatura de 25 a 65 °C, o caor latente de vaporizacdo da agua dos frutos
de café cergja variou de 2403,6224 a 2858,5450 kJ.kg™, para teores de umidade na faixa de
0,12 a 2,10 base seca. Ja para os gréos de café descascado e despolpado essa variacdo foi de
2450,9820 a 2783,5840 kJkg™t e 2487,3220 a 2808,0010 kJ kg™, para teores de umidade
variando de 0,12 a 0,50 base seca;

- 0 calor especifico dos frutos de café cergja variou de 1,2136 a 2,5251 kJkg'e°C?, a
condutividade térmica de 0,0843 a0,1415 W.m*.°C™* e a difusividade térmica de 1,0555x10°’
a1,5730x10" m*.s?, parateores de umidade variando de 0,11 a 0,68 base seca;

- 0 calor especifico dos gréos de café descascado variou de 1,2254 a 2,4653 kJkgt.oC?t, a
condutividade térmica de 0,0934 a0,1735 W.m*.°C™* e a difusividade térmica de 1,3519x10°’
a1,6964x10" m”.s?, parateores de umidade variando de 0,11 a 0,60 base seca;

- 0 calor especifico dos graos de café despolpado variou de 1,1290 a 2,3848 kJkg*.°Ct, a
condutividade térmica de 0,1033 20,1762 W.m*.°C™* e a difusividade térmica de 1,3373x10°’
a2,0810x10" m*.s?, para teores de umidade variando de 0,11 a 0,62 base seca;

- agerminacdo e o vigor das sementes de café diminuem com a redugdo da umidade relativa e

com o aumento da temperaturado ar de secagem, e ainda, com o periodo de armazenamento;

- a germinagdo e o vigor das sementes de café descascado e despolpado aumentam com a

reducdo da temperatura de armazenagem para 15°C, porém o ambiente com temperatura
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controlada ndo foi capaz de inibir a perda de qualidade das sementes durante o

armazenamento;

- os valores das coordenadas L, a e b do sistema Hunter para quantificacdo e avaliagcdo da cor
dos graos beneficiados de café aumentou com a elevacéo do tempo de armazenamento do
produto, da temperatura e da umidade relativa do ar de secagem, sendo menos acentuada a
contribuicdo da umidade relativa do ar de secagem na variagdo da coloragdo do produto
durante o armazenamento, independentemente da forma de preparo e condicdo de
armazenagem,

- os frutos e gréos de café armazenados em ambiente com temperatura controlada de 15 °C
apresentaram resultados melhores de coloragdo, quando comparados com os obtidos para o
produto armazenado em ambiente ndo controlado, independentemente da forma de preparo
estudada;

- aqualidade da bebida dos graos de café das formas de preparo descascado e despol pado néo
foi alterada durante o armazenamento pelas diferentes combinagdes de temperatura e umidade

relativa do ar de secagem, independentemente da condicdo de armazenagem,;

- os frutos de café cergja apresentaram reducdo na qualidade da bebida durante o periodo de
armazenamento, sendo mais acentuado esse declinio para o produto mantido em ambiente néo
controlado, independentemente da combinagdo de temperatura e umidade relativa do ar de

secagem estudada;

- 0s melhores resultados de acidez titulavel dos frutos e gréos de café foram obtidos para o
produto armazenado em ambiente com temperatura controlada de 15 °C, sendo que a acidez

do produto aumenta com o prolongamento do periodo de armazenamento;

- 0S gréos descascados e despolpados apresentaram menor influéncia da variagdo da
temperatura e umidade relativa do ar de secagem sobre a acidez dos graos de café, enquanto
os frutos cergja mostraram reducdo dos indices de acidez titulavel com a elevacdo da

temperatura do ar de secagem;

- a armazenagem em ambiente com temperatura controlada de 15 °C ndo apresentou

vantagens na reducéo dos efeitos do processo de secagem sobre os teores de fendlicos totais
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dos produtos analisados, sendo que os teores desses compostos aumentam com a elevagdo do

tempo de armazenagem;

- 0s teores de compostos fendlicos aumentam com a elevacdo da temperatura do ar de
secagem, tendo pouca influéncia a variagdo da umidade relativa do ar secante na composi¢éo

de fendlicos dos frutos e graos de café;

- a armazenagem em ambiente com temperatura controlada de 15 °C ndo apresentou
vantagens na reducéo dos efeitos do processo de secagem sobre os teores de gordura dos
produtos analisados, sendo que os teores desses compostos aumentaram nos primeiros meses
de armazenagem com a elevacdo do tempo de armazenagem, para, a partir do oitavo més de
armazenamento, apresentarem uma reducdo dos indices de gordura dos produtos das
diferentes formas de preparo analisadas,

- 0s resultados obtidos indicaram menor teor de gordura para os frutos e gréos de café
submetidos a secagem com temperaturas menos elevadas e maiores valores de umidade
relativado ar de secagem,

- os frutos e graos de café apresentaram reducdo na composicao de aclicares redutores com o
aumento do periodo de armazenamento e da temperatura de secagem e, ainda, com a
diminuicdo da umidade relativa do ar de secagem, independentemente da condicdo de

armazenagem,

- 0s melhores resultados para os teores de aglcares nao redutores dos frutos e gréos de café
foram obtidos para o produto armazenado durante menor periodo de tempo, sendo que as
diferentes combinagbes de temperatura e umidade relativa do ar de secagem pouco
influenciaram na composicdo desses compostos, independentemente da condicdo de

armazenagem;

- aarmazenagem em ambiente com temperatura controlada de 15 °C apresentou vantagens na
reducdo dos efeitos do processo de secagem sobre a atividade enzimatica da polifenol oxidase
dos frutos e gréos de café, sendo que a atividade dessa enzima diminuiu com o aumento do
tempo de armazenagem, da temperatura e da umidade relativa do ar de secagem.
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APENDICE A

QUADRO 1A- Vaores médios de teores de umidade (base seca) observados durante a
secagem de frutos de café cergja, para diferentes valores de umidade relativa
e temperatura do ar de secagem de 30 °C

Umidade Relativado Ar de Secagem (%)

30 40 50 60
Tempo(h) U(bs) Tempo(h) U(bs) Tempo(h) U (b.s) Tempo (h) U (b.s)
0,00 0,595 0,00 0,515 0,00 0,595 0,00 0,595
0,17 0,575 0,17 0,497 0,17 0,580 0,17 0,587
0,33 0,560 0,33 0,485 0,33 0,565 0,33 0,573
0,50 0,546 0,50 0,475 0,50 0,550 0,50 0,563
0,67 0,533 0,67 0,466 0,67 0,538 0,67 0,553
0,83 0,522 0,83 0,457 0,83 0,527 0,83 0,542
1,00 0,512 1,00 0,450 1,00 0,517 1,00 0,534
1,33 0,494 1,33 0,436 1,33 0,496 1,33 0,517
1,67 0,478 1,67 0,425 1,67 0,481 1,67 0,503
2,00 0,465 2,00 0,414 2,00 0,466 2,00 0,490
2,33 0,451 2,33 0,405 2,33 0,455 2,33 0,478
2,67 0,443 2,67 0,397 2,67 0,444 2,67 0,468
3,00 0,434 3,00 0,390 3,00 0,434 3,00 0,458
3,50 0,422 3,50 0,379 3,50 0,421 3,50 0,445
4,50 0,402 4,00 0,370 4,00 0,410 4,00 0,434
5,00 0,393 4,50 0,362 4,50 0,400 4,50 0,425
5,50 0,386 5,00 0,355 5,00 0,391 5,00 0,417
6,50 0,372 5,50 0,348 5,50 0,383 5,50 0,409
7,00 0,365 6,00 0,342 6,00 0,376 6,00 0,401
8,00 0,354 6,50 0,336 6,50 0,370 6,50 0,395
9,00 0,345 7,00 0,331 7,00 0,364 7,00 0,389
10,00 0,336 8,00 0,320 8,00 0,352 8,00 0,378
11,00 0,328 9,00 0,312 11,00 0,326 9,00 0,369
12,00 0,321 10,00 0,304 12,00 0,319 10,00 0,361
14,00 0,305 11,00 0,297 14,00 0,303 11,00 0,353
16,00 0,291 12,00 0,290 16,00 0,289 12,00 0,346
18,00 0,278 14,00 0,281 18,00 0,281 14,00 0,331
22,00 0,261 16,00 0,269 20,00 0,270 16,00 0,319
25,00 0,253 18,00 0,258 23,00 0,260 18,00 0,305
27,00 0,244 20,00 0,246 25,00 0,254 22,00 0,289
29,00 0,237 23,00 0,234 27,00 0,246 26,08 0,281
31,00 0,230 26,00 0,225 29,00 0,239 28,08 0,274
33,00 0,223 27,00 0,222 31,00 0,232 30,08 0,268
35,00 0,216 29,00 0,216 35,00 0,219 32,08 0,261
40,00 0,202 31,00 0,210 38,00 0,209 34,08 0,255
45,00 0,189 33,00 0,204 44,00 0,195 39,00 0,244
49,00 0,177 34,00 0,201 48,00 0,181 45,00 0,226
51,00 0,172 49,00 0,166 51,00 0,175 49,08 0,218
55,00 0,164 51,00 0,163 53,00 0,171 51,08 0,214
57,00 0,159 53,00 0,160 55,00 0,167 53,08 0,210
59,00 0,155 55,00 0,156 57,00 0,163 55,08 0,207

358



QUADRO 1A, Cont.

Umidade Relativado Ar de Secagem (%)

30 40 50 60
Tempo(h) U(bs) Tempo(h) U(bs) Tempo(h) U (b.s) Tempo (h) U (b.s)
62,00 0,147 57,00 0,153 59,00 0,159 57,08 0,203
65,00 0,144 58,00 0,152 63,00 0,152 59,08 0,200
68,00 0,141 62,00 0,146 68,00 0,142 64,00 0,194
70,00 0,137 68,00 0,138 74,00 0,134 68,00 0,187
73,00 0,132 73,08 0,180
75,08 0,178
76,08 0,177
78,08 0,175
81,08 0,172
82,08 0,169
87,00 0,164
93,00 0,159
97,08 0,158
99,08 0,157
101,08 0,156
103,08 0,155
105,08 0,154
106,08 0,153
122,08 0,146
124,08 0,146
148,08 0,139
172,08 0,135
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QUADRO 2A- Vadores médios de teores de umidade (base seca) observados durante a
secagem de frutos de café cergja, para diferentes valores de umidade relativa
e temperatura do ar de secagem de 40 °C

Umidade Relativado Ar de Secagem (%)

30 40 50 60
Tempo(h) U(bs) Tempo(h) U(bs) Tempo(h) U (b.s) Tempo (h) U (b.s)
0,00 0,595 0,00 0,595 0,00 0,595 0,00 0,595
0,17 0,574 0,17 0,581 0,17 0,583 0,17 0,599
0,33 0,554 0,33 0,562 0,33 0,566 0,33 0,587
0,50 0,535 0,50 0,544 0,50 0,549 0,50 0,573
0,67 0,519 0,83 0,514 0,67 0,534 0,83 0,553
0,83 0,505 1,00 0,502 0,83 0,521 1,00 0,542
1,00 0,491 1,33 0,478 1,00 0,508 1,33 0,523
1,33 0,469 1,67 0,459 1,33 0,487 1,67 0,507
1,67 0,449 2,00 0,443 1,67 0,468 2,00 0,492
2,00 0,434 2,33 0,429 2,00 0,452 2,33 0,477
2,67 0,407 2,67 0,416 2,33 0,438 2,67 0,465
3,00 0,397 3,00 0,405 2,67 0,424 3,00 0,454
4,00 0,370 4,00 0,377 3,00 0,414 3,50 0,438
4,50 0,358 4,50 0,366 3,50 0,400 4,00 0,425
5,00 0,348 5,00 0,355 4,00 0,387 4,50 0,413
5,50 0,339 5,50 0,346 4,50 0,375 5,00 0,402
6,00 0,330 6,00 0,337 5,00 0,365 5,50 0,393
6,50 0,322 6,50 0,329 5,50 0,356 6,00 0,384
7,00 0,314 7,00 0,320 6,00 0,348 6,50 0,376
8,00 0,301 8,00 0,308 6,50 0,340 7,00 0,368
9,00 0,289 9,00 0,295 7,00 0,333 8,00 0,355
10,00 0,277 10,00 0,284 8,00 0,319 9,00 0,343
11,00 0,267 11,00 0,274 9,00 0,307 10,00 0,332
12,00 0,257 12,00 0,264 10,00 0,297 11,00 0,322
14,00 0,239 14,00 0,247 11,00 0,286 12,00 0,313
16,00 0,222 16,00 0,231 12,00 0,277 14,00 0,293
18,00 0,205 18,00 0,218 14,00 0,257 16,00 0,277
20,00 0,193 20,00 0,189 16,00 0,240 18,00 0,261
22,00 0,176 22,00 0,186 18,00 0,224 20,00 0,253
25,00 0,165 25,00 0,175 20,00 0,214 24,00 0,236
26,00 0,161 28,00 0,161 22,00 0,209 26,00 0,227
27,00 0,156 31,00 0,149 25,00 0,189 28,00 0,218
29,00 0,148 32,00 0,145 26,00 0,184 30,00 0,210
31,00 0,140 33,00 0,142 28,00 0,175 32,00 0,203
33,00 0,132 34,00 0,138 30,00 0,167 34,00 0,196
32,00 0,159 38,00 0,187
34,00 0,151 42,00 0,172
38,00 0,144 48,00 0,163
42,00 0,132 50,00 0,160
52,00 0,156
54,00 0,153
56,00 0,151
58,00 0,148
62,00 0,147
67,00 0,141
72,00 0,136
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QUADRO 3A- Vadores médios de teores de umidade (base seca) observados durante a
secagem de frutos de café cergja, para diferentes valores de umidade relativa
e temperatura do ar de secagem de 50 °C

Umidade Relativado Ar de Secagem (%)

30 40 50 60
Tempo(h) U(bs) Tempo(h) U(bs) Tempo(h) U (b.s) Tempo (h) U (b.s)
0,00 0,595 0,00 0,595 0,00 0,595 0,00 0,595
0,17 0,570 0,17 0,579 0,17 0,589 0,17 0,594
0,33 0,540 0,33 0,556 0,33 0,581 0,33 0,592
0,50 0,516 0,50 0,534 0,50 0,564 0,50 0,577
0,67 0,496 0,67 0,513 0,67 0,548 0,67 0,564
0,83 0,476 0,83 0,495 0,83 0,532 0,83 0,550
1,00 0,460 1,00 0,478 1,00 0,519 1,00 0,539
1,33 0,434 1,33 0,454 1,33 0,492 1,33 0,508
1,67 0,412 1,67 0,431 1,67 0,470 1,67 0,496
2,00 0,393 2,00 0,413 2,00 0,452 2,00 0,479
2,33 0,377 2,33 0,396 2,33 0,435 2,67 0,449
2,67 0,362 2,67 0,381 2,67 0,420 3,00 0,435
3,00 0,349 3,00 0,369 3,00 0,407 3,50 0,417
3,50 0,332 3,50 0,351 3,50 0,388 4,00 0,402
4,00 0,315 4,00 0,335 4,00 0,374 4,50 0,389
5,00 0,290 4,50 0,321 4,50 0,359 5,00 0,376
5,50 0,277 5,00 0,308 5,00 0,347 5,50 0,365
6,00 0,267 5,50 0,297 5,50 0,335 6,00 0,34
6,50 0,257 6,00 0,285 6,00 0,324 6,50 0,343
7,00 0,246 6,50 0,275 6,50 0,313 7,00 0,334
8,00 0,229 7,00 0,265 7,00 0,305 8,00 0,317
9,00 0,213 8,00 0,247 8,00 0,285 9,00 0,301
10,00 0,198 9,00 0,231 9,00 0,271 10,00 0,287
11,00 0,185 10,00 0,216 10,00 0,256 11,00 0,274
12,00 0,173 11,00 0,202 11,00 0,242 12,00 0,261
14,00 0,154 12,00 0,190 12,00 0,230 14,00 0,237
16,00 0,138 14,00 0,168 14,00 0,203 16,00 0,218
16,00 0,153 16,00 0,186 18,00 0,203
18,00 0,139 18,00 0,172 20,00 0,188
20,00 0,158 23,00 0,174
24,00 0,138 25,00 0,166
27,00 0,158
29,00 0,151
31,00 0,146
33,00 0,141
35,00 0,137
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QUADRO 4A- Vadores médios de teores de umidade (base seca) observados durante a
secagem de frutos de café cergja, para diferentes valores de umidade relativa
e temperatura do ar de secagem de 60 °C

Umidade Relativado Ar de Secagem (%)

30 40 50 60
Tempo(h) U(bs) Tempo(h) U(bs) Tempo(h) U (b.s) Tempo (h) U (b.s)
0,00 0,558 0,00 0,595 0,00 0,613 0,00 0,595
0,17 0,551 0,17 0,582 0,17 0,590 0,17 0,594
0,33 0,522 0,33 0,548 0,33 0,565 0,33 0,577
0,50 0,497 0,50 0,523 0,50 0,537 0,50 0,557
0,67 0,476 0,67 0,499 0,67 0,514 0,67 0,541
0,83 0,454 0,83 0,481 0,83 0,494 0,83 0,526
1,00 0,438 1,00 0,463 1,00 0,475 1,00 0,513
1,33 0,409 1,33 0,432 1,33 0,444 1,33 0,486
1,67 0,384 1,67 0,406 1,67 0,418 1,67 0,462
2,00 0,362 2,00 0,383 2,00 0,396 2,00 0,440
2,33 0,343 2,33 0,364 2,33 0,377 2,33 0,422
2,67 0,326 2,67 0,346 2,67 0,360 2,67 0,404
3,00 0,311 3,00 0,330 3,00 0,344 3,00 0,388
3,50 0,289 3,50 0,310 3,50 0,322 3,50 0,366
4,00 0,270 4,00 0,290 4,00 0,302 4,00 0,348
4,50 0,253 4,50 0,272 4,50 0,285 4,50 0,331
5,00 0,237 5,00 0,258 5,00 0,269 5,00 0,314
5,50 0,222 5,50 0,243 5,50 0,254 5,50 0,301
6,00 0,209 6,00 0,229 6,00 0,240 6,00 0,288
6,50 0,196 6,50 0,217 6,50 0,228 6,50 0,277
7,00 0,184 7,00 0,204 7,00 0,216 7,00 0,265
8,00 0,162 8,00 0,183 8,00 0,195 8,00 0,246
9,00 0,145 9,00 0,164 9,00 0,179 9,00 0,229
10,00 0,132 10,00 0,147 10,00 0,164 10,00 0,214
11,00 0,134 11,00 0,150 11,00 0,202
12,00 0,140 12,00 0,191
14,00 0,164
16,00 0,145
18,00 0,130
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QUADRO 5A- Vadores médios de teores de umidade (base seca) observados durante a
secagem de gréos de café descascado, para diferentes valores de umidade
relativa e temperatura do ar de secagem de 30 °C

Umidade Relativado Ar de Secagem (%)

30 40 50 60
Tempo(h) U(bs) Tempo(h) U(bs) Tempo(h) U (b.s) Tempo (h) U (b.s)
0,00 0,686 0,00 0,686 0,00 0,639 0,00 0,653
0,17 0,666 0,17 0,668 0,17 0,625 0,17 0,647
0,33 0,658 0,33 0,660 0,33 0,620 0,33 0,642
0,50 0,653 0,50 0,655 0,50 0,616 0,50 0,639
0,67 0,648 0,67 0,651 0,67 0,612 0,67 0,636
0,83 0,644 0,83 0,647 0,83 0,609 0,83 0,633
1,00 0,641 1,00 0,644 1,00 0,606 1,00 0,631
1,33 0,635 1,33 0,638 1,33 0,600 1,33 0,627
1,67 0,628 1,67 0,632 1,67 0,595 1,67 0,623
2,00 0,621 2,00 0,625 2,00 0,589 2,00 0,619
2,33 0,615 2,33 0,620 2,33 0,584 2,33 0,615
2,67 0,609 2,67 0,614 2,67 0,580 2,67 0,611
3,00 0,603 3,00 0,608 3,00 0,575 3,00 0,607
3,50 0,594 3,50 0,599 3,50 0,566 3,50 0,601
4,00 0,585 4,00 0,591 4,00 0,560 4,00 0,596
4,50 0,577 4,50 0,583 4,50 0,552 4,50 0,590
5,00 0,568 5,00 0,575 5,00 0,545 5,00 0,584
5,50 0,559 5,50 0,567 5,50 0,538 5,50 0,579
6,00 0,551 6,00 0,559 6,00 0,531 6,00 0,574
6,50 0,543 6,50 0,551 6,50 0,524 6,50 0,568
7,00 0,535 7,00 0,543 7,00 0,517 8,00 0,552
8,00 0,518 8,00 0,527 9,00 0,490 9,00 0,542
9,00 0,502 9,00 0,512 10,00 0,478 10,00 0,532
10,00 0,486 10,00 0,498 11,00 0,465 11,00 0,521
11,00 0,471 11,00 0,483 12,00 0,452 12,00 0,512
12,00 0,456 12,00 0,469 14,00 0,424 14,00 0,486
14,00 0,427 14,00 0,435 16,00 0,400 16,00 0,467
16,00 0,396 16,00 0,406 20,00 0,358 18,00 0,446
18,00 0,366 18,00 0,375 22,00 0,336 20,00 0,432
20,00 0,338 20,00 0,351 24,00 0,316 22,00 0,414
24,00 0,297 22,00 0,327 26,00 0,295 26,00 0,388
26,00 0,274 25,00 0,298 28,00 0,277 28,00 0,373
28,00 0,255 27,00 0,278 30,00 0,260 30,00 0,358
30,00 0,235 29,00 0,259 32,00 0,244 32,00 0,343
32,00 0,217 31,00 0,241 34,00 0,229 34,00 0,329
34,00 0,201 33,00 0,224 40,00 0,188 40,00 0,294
40,00 0,167 35,00 0,209 45,00 0,165 45,00 0,266
45,00 0,142 40,00 0,193 50,00 0,144 49,00 0,244
46,00 0,137 45,00 0,160 54,00 0,132 51,00 0,235
48,00 0,136 52,00 0,231
54,00 0,223
56,00 0,215
58,00 0,208
62,00 0,195
68,00 0,182
73,00 0,169

363



QUADRO 5A, Cont.

Umidade Relativado Ar de Secagem (%)

30 40 50 60
Tempo(h) U(bs) Tempo(h) U(bs) Tempo(h) U (b.s) Tempo (h) U (b.s)
75,00 0,166
77,00 0,163
79,00 0,159
81,00 0,157
98,00 0,141
128,00 0,132

364



QUADRO 6A- Vaores médios de teores de umidade (base seca) observados durante a
secagem de gréos de café descascado, para diferentes valores de umidade
relativa e temperatura do ar de secagem de 40 °C

Umidade Relativado Ar de Secagem (%)

30 40 50 60
Tempo(h) U(bs) Tempo(h) U(bs) Tempo(h) U (b.s) Tempo (h) U (b.s)
0,00 0,686 0,00 0,686 0,00 0,686 0,00 0,686
0,17 0,666 0,17 0,670 0,17 0,675 0,17 0,681
0,33 0,654 0,33 0,659 0,33 0,664 0,33 0,672
0,50 0,646 0,50 0,651 0,50 0,656 0,50 0,666
0,67 0,640 0,67 0,645 0,67 0,650 0,83 0,661
0,83 0,633 0,83 0,639 0,83 0,644 1,00 0,657
1,00 0,627 1,00 0,633 1,00 0,639 1,33 0,652
1,33 0,614 1,33 0,622 1,33 0,629 1,67 0,643
1,67 0,602 1,67 0,611 1,67 0,618 2,00 0,634
2,00 0,590 2,00 0,600 2,00 0,608 2,33 0,618
2,33 0,579 2,33 0,589 2,33 0,597 2,67 0,609
2,67 0,567 2,67 0,578 2,67 0,587 3,00 0,601
3,00 0,556 3,00 0,568 3,50 0,561 4,00 0,578
3,50 0,538 3,50 0,551 4,00 0,548 4,50 0,566
4,00 0,522 4,00 0,537 4,50 0,533 5,00 0,553
4,50 0,506 4,50 0,521 5,00 0,520 5,50 0,543
5,00 0,489 5,00 0,506 5,50 0,506 6,00 0,532
5,50 0,473 5,50 0,491 6,00 0,492 6,50 0,520
6,00 0,457 6,00 0,476 6,50 0,479 7,00 0,509
6,50 0,441 6,50 0,462 7,00 0,465 8,00 0,487
7,00 0,426 7,00 0,448 8,00 0,439 9,00 0,467
8,00 0,396 8,00 0,420 9,00 0,414 10,00 0,447
9,00 0,366 9,00 0,393 10,00 0,389 11,00 0,427
10,00 0,340 10,00 0,367 11,00 0,365 12,00 0,408
11,00 0,313 11,00 0,343 12,00 0,344 14,00 0,376
12,00 0,289 12,00 0,319 14,00 0,312 16,00 0,348
14,00 0,254 14,00 0,283 16,00 0,280 18,00 0,315
16,00 0,225 16,00 0,252 18,00 0,252 20,00 0,291
18,00 0,183 18,00 0,225 20,00 0,224 22,00 0,263
20,00 0,153 20,00 0,198 22,00 0,195 26,00 0,221
23,00 0,134 22,00 0,172 26,00 0,147 28,00 0,206
26,00 0,136 28,00 0,135 30,00 0,193
32,00 0,182
34,00 0,173
35,00 0,169
40,00 0,145
45,00 0,138
49,00 0,141
51,00 0,139
53,00 0,138
60,00 0,137
65,00 0,136

365



QUADRO 7A- Vadores médios de teores de umidade (base seca) observados durante a
secagem de graos de café descascado, para diferentes valores de umidade
relativa e temperatura do ar de secagem de 50 °C

Umidade Relativado Ar de Secagem (%)

30 40 50 60
Tempo(h) U(bs) Tempo(h) U(bs) Tempo(h) U (b.s) Tempo (h) U (b.s)

0,00 0,683 0,00 0,683 0,00 0,686 0,00 0,653
0,17 0,656 0,17 0,670 0,17 0,684 0,17 0,649
0,33 0,637 0,33 0,652 0,33 0,667 0,33 0,644
0,50 0,624 0,50 0,639 0,50 0,655 0,50 0,634
0,67 0,611 0,67 0,628 0,67 0,646 0,67 0,623
0,83 0,598 0,83 0,617 0,83 0,637 0,83 0,615
1,00 0,586 1,00 0,606 1,00 0,629 1,00 0,606
1,33 0,561 1,33 0,586 1,33 0,611 1,33 0,593
1,67 0,538 1,67 0,565 1,67 0,596 1,67 0,580
2,00 0,514 2,00 0,546 2,00 0,580 2,00 0,566
2,33 0,490 2,33 0,526 2,33 0,564 2,67 0,553
3,00 0,445 2,67 0,506 2,67 0,549 3,00 0,541
3,50 0,414 3,00 0,487 3,50 0,512 3,50 0,529
4,00 0,380 3,50 0,460 4,00 0,490 4,00 0,510
5,00 0,351 4,00 0,433 4,50 0,470 4,50 0,491
5,50 0,322 4,50 0,407 5,00 0,449 5,00 0,472
6,00 0,295 5,00 0,382 5,50 0,429 5,50 0,456
6,50 0,266 5,50 0,358 6,00 0,410 6,00 0,439
8,00 0,222 6,00 0,334 6,50 0,392 6,50 0,422
9,00 0,181 6,50 0,311 7,00 0,373 7,00 0,406
10,00 0,148 7,00 0,291 8,00 0,340 8,00 0,390
11,00 0,121 8,00 0,252 9,00 0,310 9,00 0,359
9,00 0,217 10,00 0,282 10,00 0,331

10,00 0,187 11,00 0,259 12,00 0,261

11,00 0,162 12,00 0,238 14,00 0,229

12,00 0,141 14,00 0,205 16,00 0,200

13,00 0,129 16,00 0,176 18,00 0,183

18,00 0,156 22,00 0,152

20,00 0,139 24,00 0,139

21,00 0,137 25,00 0,136

366



QUADRO 8A- Vadores médios de teores de umidade (base seca) observados durante a
secagem de gréos de café descascado, para diferentes valores de umidade
relativa e temperatura do ar de secagem de 60 °C

Umidade Relativado Ar de Secagem (%)

30 40 50 60
Tempo(h) U(bs) Tempo(h) U(bs) Tempo(h) U (b.s) Tempo (h) U (b.s)

0,00 0,686 0,00 0,686 0,00 0,653 0,00 0,653
0,17 0,657 0,17 0,673 0,17 0,650 0,17 0,666
0,33 0,638 0,33 0,649 0,33 0,625 0,33 0,638
0,50 0,617 0,50 0,628 0,50 0,607 0,50 0,620
0,67 0,600 0,67 0,610 0,67 0,591 0,67 0,605
0,83 0,583 0,83 0,593 0,83 0,574 0,83 0,593
1,00 0,565 1,00 0,579 1,00 0,560 1,00 0,580
1,33 0,529 1,33 0,547 1,33 0,530 1,33 0,557
1,67 0,495 1,67 0,515 1,67 0,501 1,67 0,531
2,00 0,462 2,00 0,485 2,00 0,475 2,00 0,507
2,33 0,433 2,33 0,455 2,33 0,447 2,33 0,484
2,67 0,403 2,67 0,428 2,67 0,423 2,67 0,463
3,00 0,374 3,00 0,401 3,00 0,398 3,00 0,441
3,50 0,334 3,50 0,363 3,50 0,364 3,50 0,411
4,00 0,298 4,00 0,329 4,00 0,331 4,00 0,381
4,50 0,265 4,50 0,297 4,50 0,302 4,50 0,34
5,00 0,236 5,00 0,267 5,00 0,275 5,00 0,329
5,50 0,211 5,50 0,242 5,50 0,250 5,50 0,306
6,00 0,188 6,00 0,219 6,00 0,228 6,00 0,284
6,50 0,169 6,50 0,206 6,50 0,206 6,50 0,265
7,00 0,152 7,00 0,183 7,00 0,189 7,00 0,247
7,50 0,138 8,00 0,155 8,00 0,158 8,00 0,216
9,00 0,134 9,00 0,136 9,00 0,191

10,00 0,171

11,00 0,157

12,00 0,145

13,00 0,136

367



QUADRO 9A- Vaores médios de teores de umidade (base seca) observados durante a
secagem de gréos de café despolpado, para diferentes valores de umidade
relativa e temperatura do ar de secagem de 30 °C

Umidade Relativado Ar de Secagem (%)

30 40 50 60
Tempo(h) U(bs) Tempo(h) U(bs) Tempo(h) U (b.s) Tempo (h) U (b.s)
0,00 0,645 0,00 0,681 0,00 0,645 0,00 0,618
0,17 0,626 0,17 0,665 0,17 0,632 0,17 0,613
0,33 0,619 0,33 0,656 0,33 0,626 0,33 0,609
0,50 0,613 0,50 0,651 0,50 0,621 0,50 0,606
0,67 0,610 0,67 0,646 0,67 0,617 0,67 0,603
0,83 0,606 0,83 0,642 0,83 0,614 0,83 0,601
1,00 0,602 1,00 0,638 1,00 0,611 1,00 0,599
1,33 0,595 1,33 0,631 1,33 0,605 1,33 0,594
1,67 0,588 1,67 0,625 1,67 0,599 1,67 0,590
2,00 0,582 2,00 0,618 2,00 0,594 2,00 0,587
2,33 0,576 2,33 0,611 2,33 0,588 2,33 0,583
2,67 0,570 2,67 0,605 2,67 0,583 2,67 0,579
3,00 0,564 3,00 0,598 3,00 0,578 3,00 0,575
3,50 0,555 3,50 0,589 3,50 0,571 3,50 0,570
4,00 0,546 4,00 0,579 4,00 0,563 4,00 0,565
4,50 0,538 4,50 0,570 4,50 0,555 4,50 0,559
5,50 0,521 5,00 0,562 5,00 0,547 5,00 0,554
6,00 0,512 5,50 0,552 5,50 0,540 5,50 0,549
6,50 0,504 6,00 0,544 6,00 0,533 6,00 0,544
7,00 0,496 6,50 0,535 6,50 0,526 6,50 0,539
8,00 0,480 7,00 0,526 7,00 0,519 8,00 0,523
9,00 0,465 8,00 0,509 9,00 0,491 9,00 0,513
10,00 0,449 9,00 0,491 10,00 0,477 10,00 0,503
11,00 0,435 10,00 0,475 11,00 0,463 11,00 0,493
12,00 0,420 11,00 0,459 12,00 0,451 12,00 0,484
14,00 0,390 12,00 0,443 14,00 0,422 14,00 0,463
16,00 0,361 14,00 0,413 16,00 0,396 16,00 0,439
18,00 0,331 16,00 0,375 18,00 0,363 18,00 0,419
20,00 0,306 18,00 0,349 20,00 0,342 20,00 0,396
22,00 0,284 20,00 0,318 22,00 0,321 22,00 0,374
25,00 0,254 24,00 0,280 26,00 0,290 26,00 0,366
27,00 0,236 26,00 0,256 28,00 0,273 28,00 0,352
29,00 0,219 28,00 0,237 30,00 0,256 30,00 0,338
31,00 0,204 30,00 0,218 32,00 0,240 32,00 0,324
33,00 0,190 32,00 0,200 34,00 0,225 34,00 0,311
35,00 0,178 34,00 0,184 40,00 0,195 40,00 0,276
40,00 0,156 40,00 0,151 45,00 0,170 45,00 0,247
45,00 0,136 43,00 0,135 50,00 0,144 49,00 0,233
54,00 0,133 51,00 0,225
52,00 0,221
54,00 0,215
56,00 0,208
58,00 0,202
65,00 0,186
70,00 0,172
73,00 0,168

368



QUADRO 9A, Cont.

Umidade Relativado Ar de Secagem (%)

30 40 50 60
Tempo(h) U(bs) Tempo(h) U(bs) Tempo(h) U (b.s) Tempo (h) U (b.s)
75,00 0,165
77,00 0,162
79,00 0,160
81,00 0,157
98,00 0,144
128,00 0,136

369



QUADRO 10A- Vaores médios de teores de umidade (base seca) observados durante a
secagem de gréos de café despolpado, para diferentes valores de umidade
relativa e temperatura do ar de secagem de 40 °C

Umidade Relativado Ar de Secagem (%)

30 40 50 60
Tempo(h) U(bs) Tempo(h) U(bs) Tempo(h) U (b.s) Tempo (h) U (b.s)
0,00 0,645 0,00 0,645 0,00 0,645 0,00 0,645
0,17 0,627 0,17 0,630 0,17 0,634 0,17 0,639
0,33 0,615 0,33 0,618 0,33 0,625 0,33 0,632
0,50 0,604 0,50 0,611 0,50 0,617 0,50 0,626
0,67 0,599 0,67 0,604 0,67 0,611 0,67 0,621
0,83 0,592 0,83 0,598 0,83 0,605 0,83 0,616
1,00 0,587 1,00 0,592 1,00 0,600 1,00 0,611
1,33 0,575 1,33 0,580 1,33 0,589 1,33 0,603
1,67 0,562 1,67 0,568 1,67 0,578 1,67 0,594
2,00 0,550 2,00 0,556 2,00 0,568 2,00 0,586
2,33 0,539 2,33 0,545 2,33 0,558 2,33 0,578
2,67 0,527 2,67 0,534 2,67 0,547 2,67 0,569
3,00 0,516 3,00 0,523 3,50 0,524 3,00 0,561
3,50 0,499 3,50 0,506 4,00 0,509 3,50 0,549
4,00 0,483 4,00 0,491 4,50 0,495 4,00 0,537
4,50 0,466 4,50 0,474 5,00 0,481 4,50 0,525
5,00 0,450 5,00 0,460 5,50 0,467 5,00 0,514
5,50 0,434 5,50 0,444 6,00 0,453 5,50 0,502
6,00 0,418 6,00 0,429 6,50 0,441 6,00 0,491
6,50 0,403 6,50 0,414 7,00 0,428 6,50 0,480
7,00 0,388 7,00 0,399 8,00 0,402 7,00 0,469
8,00 0,359 8,00 0,371 9,00 0,378 8,00 0,448
9,00 0,328 9,00 0,344 10,00 0,356 9,00 0,428
10,00 0,304 10,00 0,320 11,00 0,334 10,00 0,408
11,00 0,279 11,00 0,296 12,00 0,313 11,00 0,390
12,00 0,256 12,00 0,274 14,00 0,280 12,00 0,372
14,00 0,221 14,00 0,240 16,00 0,251 14,00 0,340
16,00 0,190 16,00 0,211 18,00 0,226 16,00 0,313
18,00 0,155 18,00 0,188 20,00 0,202 18,00 0,287
20,00 0,132 20,00 0,168 22,00 0,184 20,00 0,263
22,00 0,152 26,00 0,149 22,00 0,245
24,00 0,138 28,00 0,140 26,00 0,203
30,00 0,133 28,00 0,190
30,00 0,180
32,00 0,171
34,00 0,164
35,00 0,161
40,00 0,154
45,00 0,142
49,00 0,138
51,00 0,137
53,00 0,136

370



QUADRO 11A- Vaores médios de teores de umidade (base seca) observados durante a
secagem de gréos de café despolpado, para diferentes valores de umidade
relativa e temperatura do ar de secagem de 50 °C

Umidade Relativado Ar de Secagem (%)

30 40 50 60
Tempo(h) U(bs) Tempo(h) U(bs) Tempo(h) U (b.s) Tempo (h) U (b.s)

0,00 0,645 0,00 0,645 0,00 0,645 0,00 0,645
0,17 0,625 0,17 0,637 0,17 0,643 0,17 0,643
0,33 0,609 0,33 0,620 0,33 0,632 0,33 0,640
0,50 0,593 0,50 0,606 0,50 0,622 0,50 0,638
0,67 0,580 0,67 0,596 0,67 0,612 0,67 0,630
0,83 0,568 0,83 0,585 0,83 0,605 0,83 0,621
1,00 0,556 1,00 0,575 1,00 0,596 1,00 0,614
1,33 0,531 1,33 0,555 1,33 0,581 1,33 0,600
1,67 0,508 1,67 0,534 1,67 0,565 1,67 0,586
2,00 0,486 2,00 0,515 2,00 0,550 2,00 0,575
2,33 0,464 2,33 0,496 2,33 0,534 2,67 0,561
2,67 0,438 2,67 0,476 2,67 0,520 3,00 0,549
3,00 0,418 3,00 0,458 3,00 0,505 3,50 0,537
3,50 0,388 3,50 0,431 3,50 0,484 4,00 0,518
4,00 0,357 4,00 0,405 4,00 0,464 5,00 0,483
4,50 0,328 4,50 0,380 4,50 0,444 5,50 0,465
5,00 0,299 5,00 0,356 5,00 0,423 6,00 0,448
5,50 0,275 5,50 0,333 5,50 0,406 6,50 0,430
6,00 0,249 6,00 0,310 6,00 0,387 8,00 0,374
6,50 0,227 6,50 0,288 6,50 0,370 9,00 0,338
7,00 0,207 7,00 0,268 7,00 0,34 10,00 0,311
8,00 0,169 8,00 0,232 8,00 0,322 12,00 0,265
9,00 0,140 9,00 0,199 9,00 0,295 14,00 0,230
9,50 0,132 10,00 0,171 10,00 0,271 16,00 0,200
11,00 0,147 11,00 0,249 18,00 0,182
11,50 0,134 12,00 0,230 20,00 0,163
14,00 0,198 23,00 0,145
16,00 0,174 25,00 0,142
18,00 0,153 27,00 0,139

20,00 0,141

22,00 0,130

371



QUADRO 12A- Vaores médios de teores de umidade (base seca) observados durante a
secagem de gréos de café despolpado, para diferentes valores de umidade
relativa e temperatura do ar de secagem de 60 °C

Umidade Relativado Ar de Secagem (%)

30 40 50 60
Tempo(h) U(bs) Tempo(h) U(bs) Tempo(h) U (b.s) Tempo (h) U (b.s)

0,00 0,645 0,00 0,645 0,00 0,645 0,00 0,645
0,17 0,636 0,17 0,649 0,17 0,658 0,17 0,659
0,33 0,613 0,33 0,625 0,33 0,635 0,33 0,641
0,50 0,594 0,50 0,606 0,50 0,615 0,50 0,625
0,67 0,574 0,67 0,587 0,67 0,599 0,67 0,613
0,83 0,556 0,83 0,570 0,83 0,584 0,83 0,600
1,00 0,540 1,00 0,553 1,00 0,568 1,00 0,587
1,33 0,504 1,33 0,520 1,33 0,539 1,33 0,563
1,67 0,469 1,67 0,487 1,67 0,510 1,67 0,538
2,00 0,435 2,00 0,455 2,00 0,480 2,00 0,515
2,33 0,402 2,33 0,425 2,33 0,453 2,33 0,492
2,67 0,371 3,00 0,366 2,67 0,425 2,67 0,470
3,00 0,340 3,50 0,326 3,00 0,401 3,00 0,445
3,50 0,297 4,00 0,289 3,50 0,361 4,00 0,386
4,00 0,258 4,50 0,255 4,00 0,329 4,50 0,355
4,50 0,223 5,00 0,223 4,50 0,295 5,00 0,330
5,00 0,193 5,50 0,194 5,00 0,266 5,50 0,305
5,50 0,165 6,00 0,169 5,50 0,237 6,00 0,281
6,00 0,140 6,50 0,147 6,00 0,211 6,50 0,259
6,50 0,119 7,00 0,128 6,50 0,189 7,00 0,239
7,00 0,168 8,00 0,202

8,00 0,133 9,00 0,171

10,00 0,147

11,00 0,128

372



APENDICE B

QUADRO 1B- Vaores de germinacdo (G) e vigor, pelos testes de envelhecimento acelerado
(EA) e condutividade elétrica (CE), de sementes de café descascado logo
depois da secagem e durante o armazenamento em ambiente ndo controlado,
para diferentes combinacbes de temperatura e umidade relativa do ar de

secagem
Periodo Temperatura Umidade  Repeticdo G Vigor
(dias) (°C) Relativa (%) (%) EA (%) CE (nBcm’tgh)
0 30 20 1 87,50 59,0 74,63
0 30 20 2 82,53 51,2 98,89
0 30 20 3 83,00 54,1 83,40
0 30 40 1 87,50 56,6 55,83
0 30 40 2 85,45 54,4 67,87
0 30 40 3 89,53 58,2 58,93
0 40 20 1 80,16 49,9 62,58
0 40 20 2 86,31 55,6 89,73
0 40 20 3 84,50 54,5 57,09
0 40 40 1 88,54 57,3 52,75
0 40 40 2 89,50 58,5 75,57
0 40 40 3 83,00 51,2 56,06
0 50 20 1 67,77 37,9 113,60
0 50 20 2 64,50 33,5 100,60
0 50 20 3 62,00 331 113,70
0 50 40 1 68,50 38,5 61,61
0 50 40 2 69,32 39,7 66,50
0 50 40 3 62,00 31,9 53,31
0 60 20 1 2,67 0,0 182,13
0 60 20 2 2,67 0,0 249,23
0 60 20 3 1,50 0,0 236,25
0 60 40 1 7,50 0,0 98,11
0 60 40 2 4,50 0,0 163,68
0 60 40 3 6,00 0,0 146,52
60 30 20 1 62,67 33,7 57,75
60 30 20 2 64,00 34,2 51,87
60 30 20 3 64,77 34,6 56,94
60 30 40 1 60,67 30,7 51,89
60 30 40 2 64,13 34,0 42,29
60 30 40 3 66,67 36,7 42,66
60 40 20 1 55,33 25,3 60,86
60 40 20 2 58,67 28,7 55,12
60 40 20 3 55,33 234 88,98
60 40 40 1 58,67 28,7 63,37
60 40 40 2 56,00 26,0 68,75
60 40 40 3 60,54 30,5 51,01
60 50 20 1 32,00 2,0 80,90
60 50 20 2 34,33 4,7 91,19
60 50 20 3 30,12 0,0 97,87
60 50 40 1 36,18 5,9 53,80
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QUADRO 1B, Cont.

Periodo Temperatura Umidade  Repeticdo G Vigor
(meses) (°C) Relativa (%) (%) EA (%) CE (nB.cmtg?

60 50 40 2 38,00 7,7 57,31

60 50 40 3 35,33 53 74,29

60 60 20 1 0,67 0,0 214,59
60 60 20 2 2,00 0,0 264,54
60 60 20 3 1,33 0,0 231,55
60 60 40 1 2,67 0,0 208,01
60 60 40 2 2,67 0,0 199,70
60 60 40 3 2,00 0,0 198,41
120 30 20 1 31,33 13 138,68
120 30 20 2 30,67 0,7 157,42
120 30 20 3 31,33 13 141,57
120 30 40 1 36,67 6,7 125,23
120 30 40 2 32,00 2,0 118,59
120 30 40 3 34,67 4,7 126,38
120 40 20 1 22,67 0,0 163,06
120 40 20 2 28,67 0,0 130,17
120 40 20 3 17,33 0,0 148,02
120 40 40 1 26,00 0,0 117,95
120 40 40 2 22,67 0,0 130,75
120 40 40 3 29,33 0,0 136,11
120 50 20 1 4,67 0,0 155,89
120 50 20 2 2,67 0,0 176,10
120 50 20 3 2,67 0,0 168,87
120 50 40 1 533 0,0 137,80
120 50 40 2 4,00 0,0 151,65
120 50 40 3 6,67 0,0 147,78
120 60 20 1 0,00 0,0 283,40
120 60 20 2 0,00 0,0 269,57
120 60 20 3 0,00 0,0 276,32
120 60 40 1 0,00 0,0 238,00
120 60 40 2 0,00 0,0 224,92
120 60 40 3 0,00 0,0 221,64
180 30 20 1 11,33 0,0 163,87
180 30 20 2 10,67 0,0 157,90
180 30 20 3 11,33 0,0 171,57
180 30 40 1 16,67 0,0 150,52
180 30 40 2 12,00 0,0 147,21
180 30 40 3 14,67 0,0 147,19
180 40 20 1 5,67 0,0 199,48
180 40 20 2 6,67 0,0 174,51
180 40 20 3 7,33 0,0 156,58
180 40 40 1 6,00 0,0 157,61
180 40 40 2 7,67 0,0 157,67
180 40 40 3 9,33 0,0 158,48
180 50 20 1 0,00 0,0 177,10
180 50 20 2 0,00 0,0 229,76
180 50 20 3 0,00 0,0 170,63
180 50 40 1 0,00 0,0 155,40
180 50 40 2 0,00 0,0 154,45
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QUADRO 1B, Cont.

Periodo Temperatura Umidade  Repeticdo G Vigor
(meses) (°C) Relativa (%) (%) EA (%) CE (nB.cmtg?
180 50 40 3 0,00 0,0 192,91
180 60 20 1 0,00 0,0 282,99
180 60 20 2 0,00 0,0 278,86
180 60 20 3 0,00 0,0 280,76
180 60 40 1 0,00 0,00 268,20
180 60 40 2 0,00 0,00 280,33
180 60 40 3 0,00 0,00 279,00
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QUADRO 2B- Valores de germinacdo (G) e vigor, pelos testes de envelhecimento acelerado
(EA) e condutividade elétrica (CE) de sementes de café descascado logo
depois da secagem e durante 0 armazenamento em ambiente com
temperatura controlada de 15°C, para diferentes combinagdes de temperatura
e umidade relativa do ar de secagem

Periodo Temperatura Umidade  Repeticéo G Vigor
(dias) (°C) Relativa (%) (%) EA (%) CE(nBcm’tg?)
0 30 20 1 87,50 59,0 74,63
0 30 20 2 82,53 51,2 98,89
0 30 20 3 83,00 54,1 83,40
0 30 40 1 87,50 56,6 55,83
0 30 40 2 85,45 54,4 67,87
0 30 40 3 89,53 58,2 58,93
0 40 20 1 80,16 49,9 62,58
0 40 20 2 86,31 55,6 89,73
0 40 20 3 84,50 54,5 57,09
0 40 40 1 88,54 57,3 52,75
0 40 40 2 89,50 58,5 75,57
0 40 40 3 83,00 51,2 56,06
0 50 20 1 67,77 37,9 113,60
0 50 20 2 64,50 335 100,60
0 50 20 3 62,00 33,1 113,70
0 50 40 1 68,50 38,5 61,61
0 50 40 2 69,32 39,7 66,50
0 50 40 3 62,00 31,9 53,31
0 60 20 1 2,67 0,0 182,13
0 60 20 2 2,67 0,0 249,23
0 60 20 3 1,50 0,0 236,25
0 60 40 1 7,50 0,0 98,11
0 60 40 2 4,50 0,0 163,68
0 60 40 3 6,00 0,0 146,52
60 30 20 1 74,67 457 63,81
60 30 20 2 76,00 47,1 74,53
60 30 20 3 71,33 424 79,92
60 30 40 1 78,89 49,9 53,24
60 30 40 2 78,67 49,7 57,15
60 30 40 3 77,33 48,4 70,14
60 40 20 1 62,45 33,5 74,59
60 40 20 2 60,00 31,1 74,43
60 40 20 3 65,33 36,4 79,92
60 40 40 1 69,33 40,4 74,79
60 40 40 2 65,33 36,4 50,81
60 40 40 3 68,67 39,7 66,94
60 50 20 1 44,67 15,7 93,40
60 50 20 2 42,67 13,7 119,39
60 50 20 3 41,33 12,4 138,74
60 50 40 1 45,33 16,4 83,31
60 50 40 2 48,00 19,1 86,20
60 50 40 3 46,67 17,7 70,93
60 60 20 1 1,50 0,0 264,27
60 60 20 2 1,33 0,0 228,61
60 60 20 3 0,00 0,0 259,34
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QUADRO 2B, Cont.

Periodo Temperatura Umidade  Repeticdo G Vigor
(meses) (°C) Relativa (%) (%) EA (%) CE (nB.cmtg?
60 60 40 1 2,11 0,0 198,68
60 60 40 2 2,67 0,0 239,58
60 60 40 3 2,67 0,0 234,43
120 30 20 1 50,67 21,7 95,67
120 30 20 2 64,13 35,2 117,52
120 30 20 3 51,33 22,4 88,38
120 30 40 1 60,67 31,7 77,54
120 30 40 2 65,33 36,4 72,62
120 30 40 3 64,00 35,1 90,77
120 40 20 1 42,00 13,1 71,51
120 40 20 2 45,33 16,4 70,56
120 40 20 3 46,00 17,1 67,83
120 40 40 1 53,33 24,4 60,74
120 40 40 2 54,67 25,7 66,81
120 40 40 3 50,00 21,1 53,11
120 50 20 1 18,18 0,0 127,27
120 50 20 2 25,33 0,0 116,74
120 50 20 3 20,54 0,0 119,65
120 50 40 1 30,00 0,0 99,26
120 50 40 2 29,33 0,0 99,79
120 50 40 3 34,67 0,0 103,69
120 60 20 1 0,00 0,0 273,47
120 60 20 2 0,00 0,0 241,66
120 60 20 3 0,00 0,0 258,26
120 60 40 1 0,00 0,0 255,08
120 60 40 2 0,00 0,0 225,81
120 60 40 3 0,00 0,0 209,83
180 30 20 1 50,67 21,7 114,10
180 30 20 2 57,33 28,4 94,08
180 30 20 3 42,67 13,7 99,00
180 30 40 1 29,33 12,0 79,61
180 30 40 2 44,00 151 84,51
180 30 40 3 38,00 91 78,60
180 40 20 1 34,00 51 87,68
180 40 20 2 35,33 6,4 167,52
180 40 20 3 40,67 11,7 120,76
180 40 40 1 38,00 91 84,15
180 40 40 2 26,89 8,0 94,20
180 40 40 3 35,33 6,4 84,66
180 50 20 1 10,67 0,0 142,62
180 50 20 2 10,13 0,0 173,33
180 50 20 3 16,67 0,0 150,51
180 50 40 1 19,33 0,0 89,64
180 50 40 2 16,00 0,0 117,66
180 50 40 3 13,33 0,0 134,67
180 60 20 1 0,00 0,0 291,86
180 60 20 2 0,00 0,0 282,34
180 60 20 3 0,00 0,0 309,57
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QUADRO 2B, Cont.

Periodo Temperatura Umidade  Repeticdo G Vigor

(meses) (°C) Relativa (%) (%) EA (%) CE (nB.cmtg?
180 60 40 1 0,00 0,00 238,38
180 60 40 2 0,00 0,00 221,34
180 60 40 3 0,00 0,00 303,20
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QUADRO 3B- Valores de germinacdo (G) e vigor, pelos testes de envelhecimento acelerado
(EA) e condutividade elétrica (CE), de sementes de café despolpado logo
depois da secagem e durante 0 armazenamento em ambiente nd&o controlado,
para diferentes combinagbes de temperatura e umidade relativa do ar de

secagem
Periodo Temperatura Umidade  Repeticéo G Vigor
(dias) (°C) Relativa (%) (%) EA (%) CE(nBcm’tg?)
0 30 20 1 91,50 62,6 54,97
0 30 20 2 87,00 58,1 59,25
0 30 20 3 85,54 56,6 43,52
0 30 40 1 91,50 62,6 31,60
0 30 40 2 92,50 63,6 37,08
0 30 40 3 92,00 63,1 36,12
0 40 20 1 83,50 54,6 66,22
0 40 20 2 84,11 55,2 63,46
0 40 20 3 80,50 51,6 77,53
0 40 40 1 91,50 62,6 47,52
0 40 40 2 88,89 60,0 42,30
0 40 40 3 89,00 60,1 42,64
0 50 20 1 67,13 38,2 76,70
0 50 20 2 67,50 38,6 88,31
0 50 20 3 64,50 35,6 71,65
0 50 40 1 72,50 43,6 58,50
0 50 40 2 70,50 41,6 66,91
0 50 40 3 70,00 41,1 40,90
0 60 20 1 3,33 0,0 160,84
0 60 20 2 2,00 0,0 243,00
0 60 20 3 3,50 0,0 157,74
0 60 40 1 5,50 0,0 115,34
0 60 40 2 6,00 0,0 128,95
0 60 40 3 9,50 0,0 150,90
60 30 20 1 74,67 457 52,85
60 30 20 2 70,78 41,9 52,26
60 30 20 3 70,67 41,7 52,43
60 30 40 1 76,00 47,1 47,73
60 30 40 2 76,48 47,6 39,29
60 30 40 3 76,67 47,7 46,50
60 40 20 1 62,89 34,0 64,02
60 40 20 2 56,00 27,1 66,05
60 40 20 3 62,54 33,6 55,27
60 40 40 1 66,67 37,7 43,89
60 40 40 2 63,33 34,4 44,30
60 40 40 3 69,13 40,2 47,83
60 50 20 1 45,45 16,5 94,57
60 50 20 2 47,33 18,4 101,23
60 50 20 3 40,00 11,1 81,99
60 50 40 1 52,67 237 57,54
60 50 40 2 48,00 19,1 51,19
60 50 40 3 49,33 20,4 79,90
60 60 20 1 0,00 0,0 226,53
60 60 20 2 1,33 0,0 192,47
60 60 20 3 3,22 0,0 181,30
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QUADRO 3B, Cont.

Periodo Temperatura Umidade  Repeticdo G Vigor
(meses) (°C) Relativa (%) (%) EA (%) CE (nB.cmtg?

60 60 40 1 3,62 0,0 142,18
60 60 40 2 3,29 0,0 184,23
60 60 40 3 5,54 0,0 162,90
120 30 20 1 50,89 22,0 123,74
120 30 20 2 54,67 25,7 111,85
120 30 20 3 52,76 23,8 124,51
120 30 40 1 57,33 28,4 105,94
120 30 40 2 56,67 27,7 92,27

120 30 40 3 56,58 27,7 85,05

120 40 20 1 37,13 8,2 130,55
120 40 20 2 32,67 3,7 132,72
120 40 20 3 29,33 04 136,41
120 40 40 1 37,33 8,4 119,08
120 40 40 2 36,00 7,1 127,97
120 40 40 3 38,00 91 116,10
120 50 20 1 4,00 0,0 150,53
120 50 20 2 4,32 0,0 157,51
120 50 20 3 3,33 0,0 137,47
120 50 40 1 6,67 0,0 127,78
120 50 40 2 6,54 0,0 133,68
120 50 40 3 4,00 0,0 132,31
120 60 20 1 0,00 0,0 236,88
120 60 20 2 0,00 0,0 208,12
120 60 20 3 0,00 0,0 218,69
120 60 40 1 0,00 0,0 231,75
120 60 40 2 0,00 0,0 207,56
120 60 40 3 0,00 0,0 205,09
180 30 20 1 20,67 0,0 201,47
180 30 20 2 24,60 0,0 194,36
180 30 20 3 22,89 0,0 186,24
180 30 40 1 27,33 0,0 159,72
180 30 40 2 26,67 0,0 170,90
180 30 40 3 26,58 0,0 179,29
180 40 20 1 17,33 0,0 192,85
180 40 20 2 12,67 0,0 207,45
180 40 20 3 19,11 0,0 211,47
180 40 40 1 17,45 0,0 172,32
180 40 40 2 16,12 0,0 115,18
180 40 40 3 18,00 0,0 168,48
180 50 20 1 0,00 0,0 192,92
180 50 20 2 0,00 0,0 219,53
180 50 20 3 0,00 0,0 185,41
180 50 40 1 0,00 0,0 156,00
180 50 40 2 0,00 0,0 184,04
180 50 40 3 0,00 0,0 168,44
180 60 20 1 0,00 0,0 316,08
180 60 20 2 0,00 0,0 205,68
180 60 20 3 0,00 0,0 313,83
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QUADRO 3B, Cont.

Periodo Temperatura Umidade  Repeticdo G Vigor

(meses) (°C) Relativa (%) (%) EA (%) CE (nB.cmtg?
180 60 40 1 0,00 0,00 275,61
180 60 40 2 0,00 0,00 258,50
180 60 40 3 0,00 0,00 253,56
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QUADRO 4B- Valores de germinacdo (G) e vigor, pelos testes de envelhecimento acelerado
(EA) e condutividade elétrica (CE) de sementes de café despolpado logo
depois da secagem e durante 0 armazenamento em ambiente com
temperatura controlada de 15°C, para diferentes combinagdes de temperatura
e umidade relativa do ar de secagem

Periodo Temperatura Umidade  Repeticéo G Vigor
(dias) (°C) Relativa (%) (%) EA (%) CE(nBcm’tg?)
0 30 20 1 91,50 62,6 54,97
0 30 20 2 87,00 58,1 59,25
0 30 20 3 85,54 56,6 43,52
0 30 40 1 91,50 62,6 31,60
0 30 40 2 92,50 63,6 37,08
0 30 40 3 92,00 63,1 36,12
0 40 20 1 83,50 54,6 66,22
0 40 20 2 84,11 55,2 63,46
0 40 20 3 80,50 51,6 77,53
0 40 40 1 91,50 62,6 47,52
0 40 40 2 88,89 60,0 42,30
0 40 40 3 89,00 60,1 42,64
0 50 20 1 67,13 38,2 76,70
0 50 20 2 67,50 38,6 88,31
0 50 20 3 64,50 35,6 71,65
0 50 40 1 72,50 43,6 58,50
0 50 40 2 70,50 41,6 66,91
0 50 40 3 70,00 41,1 40,90
0 60 20 1 3,33 0,0 160,84
0 60 20 2 2,00 0,0 243,00
0 60 20 3 3,50 0,0 157,74
0 60 40 1 5,50 0,0 115,34
0 60 40 2 6,00 0,0 128,95
0 60 40 3 9,50 0,0 150,90
60 30 20 1 84,67 57,7 72,90
60 30 20 2 84,00 57,1 47,01
60 30 20 3 79,65 52,7 48,59
60 30 40 1 86,00 59,1 46,44
60 30 40 2 87,33 60,4 51,00
60 30 40 3 86,67 59,7 42,23
60 40 20 1 71,33 44,4 68,70
60 40 20 2 72,67 45,7 62,47
60 40 20 3 72,67 45,7 58,06
60 40 40 1 79,33 52,4 45,40
60 40 40 2 74,00 47,1 55,49
60 40 40 3 72,13 45,2 53,59
60 50 20 1 51,33 24.4 68,06
60 50 20 2 47,11 20,2 69,05
60 50 20 3 58,00 31,1 79,47
60 50 40 1 53,22 26,3 65,33
60 50 40 2 56,67 29,7 63,20
60 50 40 3 58,00 31,1 53,23
60 60 20 1 2,00 0,0 236,91
60 60 20 2 1,13 0,0 237,20
60 60 20 3 1,33 0,0 201,78
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QUADRO 4B, Cont.

Periodo Temperatura Umidade  Repeticdo G Vigor
(meses) (°C) Relativa (%) (%) EA (%) CE (nB.cmtg?
60 60 40 1 4,34 0,0 184,07
60 60 40 2 4,00 0,0 194,70
60 60 40 3 2,89 0,0 199,22
120 30 20 1 58,67 31,7 71,15
120 30 20 2 62,35 35,4 84,24
120 30 20 3 64,11 37,2 68,44
120 30 40 1 68,00 41,1 61,32
120 30 40 2 69,33 424 65,78
120 30 40 3 62,00 35,1 66,93
120 40 20 1 54,13 27,2 75,12
120 40 20 2 44,00 17,1 72,34
120 40 20 3 42,67 15,7 72,34
120 40 40 1 59,33 32,4 62,59
120 40 40 2 56,54 29,6 56,56
120 40 40 3 52,45 25,5 41,59
120 50 20 1 22,67 0,0 84,07
120 50 20 2 23,33 0,0 91,54
120 50 20 3 24,89 0,0 89,89
120 50 40 1 28,00 11 76,17
120 50 40 2 32,77 59 58,05
120 50 40 3 34,23 7,3 78,33
120 60 20 1 0,00 0,0 238,92
120 60 20 2 0,00 0,0 234,48
120 60 20 3 0,00 0,0 217,02
120 60 40 1 0,00 0,0 207,86
120 60 40 2 0,00 0,0 189,19
120 60 40 3 0,00 0,0 181,50
180 30 20 1 34,00 7,1 83,79
180 30 20 2 34,67 7,7 78,25
180 30 20 3 31,22 4,3 73,83
180 30 40 1 34,78 7,9 78,31
180 30 40 2 38,00 11,1 79,94
180 30 40 3 41,33 144 64,63
180 40 20 1 22,00 0,0 105,68
180 40 20 2 21,32 0,0 92,33
180 40 20 3 19,42 0,0 97,04
180 40 40 1 30,67 0,0 79,91
180 40 40 2 22,58 0,0 77,09
180 40 40 3 30,11 0,0 66,87
180 50 20 1 18,67 0,0 116,14
180 50 20 2 18,76 0,0 118,46
180 50 20 3 10,00 0,0 135,05
180 50 40 1 13,35 0,0 77,65
180 50 40 2 19,00 0,0 85,98
180 50 40 3 19,33 0,0 92,78
180 60 20 1 0,00 0,0 217,95
180 60 20 2 0,00 0,0 229,91
180 60 20 3 0,00 0,0 245,06
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QUADRO 4B, Cont.

Periodo Temperatura Umidade  Repeticdo G Vigor

(meses) (°C) Relativa (%) (%) EA (%) CE (nB.cmtg?
180 60 40 1 0,00 0,00 205,73
180 60 40 2 0,00 0,00 188,67
180 60 40 3 0,00 0,00 202,12
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