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RESUMO

A secagem é um dos principais fatores que influenciam a qualidade final da bebida
café e apesar de ser uma operagdo de rotina, fatores como a exposic¢éo do produto
a altas temperaturas podem causar danos na qualidade. Neste sentido, 0 uso de
baixas umidades relativas do ar de secagem se tornou uma boa alternativa, por
combinar menores temperaturas com maiores velocidades de secagem. Assim, o
objetivo desse trabalho foi estudar a influéncia que diferentes umidades relativas
do ar de secagem apds meia seca tém sobre a cinética de secagem e qualidade dos
cafés descascados. A colheita seletiva dos frutos de café cereja (Coffea arabica L.
cv. Catuai Vermelho) foi realizada em Nepomuceno-MG, sendo posteriormente
encaminhados a Universidade Federal de Lavras, onde foram realizadas a
separacao por densidade, 0 processamento por via Umida, resultando na porgéo de
café descascado e a secagem dos grdos. Foram realizados onze tratamentos de
secagem, sendo nove resultados da combinag&o de trés temperaturas de bulbo seco
(40 °C-40 °C; 40 °C-35 °C e 35 °C-35 °C) e trés temperaturas de ponto de orvalho
(2,6 °C; 10,8 °C e 16,2 °C), mais dois tratamentos sem o controle da temperatura
de ponto de orvalho, secados a 40 °C-40 °C e 35 °C-35 °C cada. O controle da
umidade relativa por meio da temperatura de ponto de orvalho foi feito apenas
ap6s os graos alcancarem o teor de agua de 0,428 b.s.. Os modelos de
Aproximacdo da Difusdo e Midilli Modificado foram os que melhor se ajustaram
aos dados experimentais referentes a primeira e segunda parte de secagem
respectivamente. O coeficiente de difusividade efetivo da agua em gréos de café
variou de 0,81 x 10! a 1,84 x 10! m2.s* durante a primeira parte da secagem e
variou de 1,49 x 10 a 3,29 x 10! m2.s! durante a segunda parte da secagem,
aumentando significativamente com a reducdo da temperatura de ponto de orvalho
e aumento da temperatura de bulbo seco. Para uma mesma temperatura de bulbo
seco, a reducdo da temperatura de ponto de orvalho e consequentemente a
umidade relativa, aumenta a taxa de redugdo de agua e reduz o tempo de secagem
dos grdos de café. Cafés submetidos a secagem com temperatura de 40 °C e
temperatura de ponto de orvalho de 16,2 °C (UR de 25%) sdo indicados para
producdo de cafés de maior qualidade em menores tempos. Devido as
caracteristicas climéticas de cada regido e visando maior qualidade, indica-se
temperaturas de secagem de 35 °C para o Cerrado Mineiro e 40 °C-35 °C para Sul
de Minas. Para regido de Matas de Minas, a combinagdo de temperatura de
secagem de 40 °C-35 °C ndo é indicada para se obter cafés de melhor qualidade.
Temperatura de ponto de orvalho de 16,2 °C (UR de 25%), resultam em cafés com



maior integridade celular quando expostos a temperaturas de 40 °C. Para regido
Sul de Minas, a temperatura de secagem combinada de 40 °C-35 °C, mantém a
estrutura celular preservada.

Palavras-chave: Coffea arabica L., qualidade, secagem, umidade relativa do ar,
temperatura de ponto de orvalho.



ABSTRACT

Drying is one of the main influencing factors on the final quality of the drink
coffee and although to be an operation of routine, factors as the exposition of the
product the high temperatures can cause damages in the quality. Thus, the use of
low relative humidity of the drying air if became a good alternative, by combining
minors temperatures with bigger speeds of drying. The objective of this work was
to study the influence that different relative humidity of the drying air after partial
drying it has on drying of kinetic and quality of the peeled coffees. The selective
harvest of the fruits of Arabica coffee (Coffea Arabica L.) was accomplished in
Nepomuceno-MG, being later directed the Federal University of Lavras, where
was accomplished the separation for density, the processing by wet, resulting in
the portion of peeled coffee and the drying of the grains. Eleven treatments of
drying were accomplished, being nine results of the combination of three dry bulb
temperatures (40 °C-40 °C; 40 °C-35 °C and 35 °C-35 °C) and three dew point
temperatures (2,6 °C; 10,8 °C and 16,2 °C), more two treatments without the
control of the dew point temperatures, dried to 40 °C-40 °C and 35 °C-35 °C each.
The control of the relative humidity by means of the dew point temperature was
made after the grains reach the moisture contents of 0,428 b.s.. The models of
Approach of Difusdo and Modified Midilli were the most adequate for describing
the drying process of the first one and second part of drying respectively. The
effective diffusivity coefficient of water in coffee grains varied of 0,81 x 10! the
1,84 x 101t m2 .s during the first part of the drying and varied of 1,49 x 10! the
3,29 x 10 m2 s during the second part of the drying, increasing significantly
with the reduction of the dew point temperature and increase of the dry bulb
temperature. For same one dry bulb temperature, the reduction of the dew point
temperature and consequently the relative humidity, increases the drying rate and
reduced drying time of the coffee grains. Submitted coffees the drying with dry
bulb temperature of 40 °C and dew point temperature of 16,2 °C (RH of 25%) are
indicated for production of coffees of bigger quality in smaller times. According
the climatic characteristics of each region and aiming at bigger quality, indicates
drying temperatures of 35 °C for the “Cerrado Mineiro” and 40 °C-35 °C for “Sul
de Minas”. For region of “Matas de Minas”, the combination of drying
temperature of 40 °C-35 °C is not indicated for production of coffees from better
quality. Dew point temperature of 16,2 °C (UR of 25%), results in coffees with
bigger cellular integrity when exposed the temperatures of to 40 °C. For region



“Sul de Minas”, the drying temperature agreed of 40 °C-35 °C, keeps the
preserved cellular structure.

Keywords: Coffea arabica L., Quality, Drying, Relative humidity of air, Dew
point temperature.
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1 INTRODUCAO

O café é um produto agricola de indiscutivel importancia socioecondmica
nacional, sendo um dos pilares do agronegécio brasileiro. Esta fortemente ligado
a economia do Pais, com producdo nacional em 2018 de aproximadamente 61,7
milhGes de sacas beneficiadas (COMPANHIA NACIONAL DE
ABASTECIMENTO - CONAB, 2018). Isto mantém o Brasil como maior
produtor mundial.

O Brasil também é o maior exportador de café, tendo uma imagem
internacional de fornecedor de grandes volumes, mas de baixa qualidade
sensorial. Nos ultimos anos o Pais tem tentado mudar essa imagem, impulsionado
pelas mudangas e exigéncias do mercado. Os consumidores vém optando cada dia
mais por consumir baseando-se nos melhores atributos sensoriais do café. Este
fato pode ser comprovado pelo expressivo crescimento da demanda por cafés
especiais, que segundo estimativas da BSCA (BRAZIL SPECIALTY COFFEE
ASSOCIATION - BSCA, 2018), este mercado cresceu 19% em 2018. Além disto,
os cafés especiais podem ter precos muito superiores ao café commodity
(GIOMO; BOREM, 2011; RIBEIRO et al., 2011).

Os cafés com maior qualidade sensorial, chamados também de especiais,
sdo caracterizados por apresentar grdos com auséncia de qualquer tipo de defeito
e grande potencial para que apds o processo de torragdo ocorra o desenvolvimento
do flavor (TAVEIRA et al., 2014), formado a partir das reacfes de compostos
guimicos presentes no grdo cru (ALPIZAR et al., 2004; FARAH et al., 2005;
RIBEIRO et al., 2016).

No entanto, a qualidade sensorial da bebida do café é influenciada por
fatores genéticos, ambientais e tecnoldgicos (FIGUEIREDO et al., 2013, 2015;
ISQUIERDO et al., 2013; RIBEIRO et al., 2011; SELMAR et al., 2008;
SILVEIRA, 2014; TAVEIRA et al., 2012; TOLEDO et al., 2016). Dentre o0s



20

fatores tecnoldgicos as etapas de processamento e secagem se destacam, sendo
realizados varios trabalhos com o objetivo de explicar de que forma essas etapas
influenciam a qualidade dos cafés.

O processamento influencia a qualidade do café, sendo que existem dois
métodos utilizados: via seca e via Umida. Do processamento via imida obtém-se
trés tipos de cafés, os descascados, os despolpados e 0s desmucilados, que tém
parte da estrutura dos frutos retirada, enquanto que no processamento via seca, 0
fruto é secado inteiro e obtém-se o café natural. Devido as diferengas no perfil
sensorial dos cafés obtidos pelos diferentes processamentos, diversos autores tém
se dedicado a realizagdo de estudos que mostram uma tendéncia de cafés naturais
produzirem bebidas mais doces e encorpadas, enquanto cafés produzidos por via
Umida tendem a resultar em uma bebida com acidez mais equilibrada e aroma
acentuado (BOREM et al., 2008; ILLY; VIANI, 2005; SANTOS et al., 2009). Os
cafés naturais sdo geralmente associados a menor qualidade.

A secagem é outro fator de grande influéncia na qualidade final da bebida
do café. Apesar de ser uma operacao de rotina, fatores como a exposi¢cdo do
produto a altas temperaturas podem levar a danos na qualidade. Além disto, € a
etapa de maior demanda de energia, com consequente altos custos financeiros.

A secagem do café é tradicionalmente realizada em terreiros, usando
energia solar e movimento natural do ar para remogéo da agua ou em secadores
mecénicos que usam ar forcado aquecido a diferentes temperaturas. No entanto,
visando uma maior eficiéncia, frequentemente aplica-se a combinacéo desses dois
métodos, utilizando-se um periodo de pré-secagem em terreiro, quando o café
ainda possui elevado teor de agua, e a complementacdo da secagem em secadores
mecanicos, com temperaturas elevadas (BOREM, 2014). Pode-se ainda ocorrer a
combinag&o de dois secadores mecanicos.

Os frutos podem ser colhidos com até 1,86 b.s. (65% b.u.), e durante a

secagem esse teor de &gua é reduzido a valores de 0,12 b.s. (11% b.u.). Esse
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decréscimo do teor de &dgua reduz riscos com respira¢do, fermentacéo, oxidagdo e
desenvolvimento de microrganismos. Porém se feito de maneira incorreta a
secagem influenciara negativamente a qualidade devido alterac@es indesejaveis.

A secagem ocorre por diferenca de pressdo de vapor de agua entre o grdo
e 0 ar de secagem, sendo necessario que a pressdo de vapor dos graos seja maior
gue a pressdo do ar de secagem. Normalmente esse gradiente de pressédo é funcéo
do aumento da temperatura do ar de secagem, porém temperaturas acima de 40
°C na massa de grdos causam danos térmicos e consequentemente perda de
qualidade sensorial da bebida do café (TAVEIRA, 2012).

Assim como a temperatura do ar, a umidade relativa, o fluxo de ar e a
temperatura da massa de café sdo de extrema importdncia na secagem. O
desenvolvimento de secadores que proporcionem uma maior taxa de secagem do
café, sem o uso de temperaturas elevadas do ar de secagem se torna uma 6tima
alternativa, pois combina maior velocidade de secagem, diminuindo assim riscos
devidos a altos teores de agua, com auséncia de danos térmicos (ISQUIERDO,
2011).

Nessa década o uso de baixas umidades do ar de secagem tornou-se uma
alternativa para aumentar a taxa de secagem, principalmente ap6s o
desenvolvimento de secadores comercias. Para café, alguns trabalhos tém sido
realizados utilizando baixas umidades relativas do ar de secagem (ISQUIERDO
et al.,2013; ALVES et al.,, 2013; AMARAL et al, 2018), e os resultados
apresentados sdo promissores, principalmente por possibilitar o uso de
temperaturas mais baixas do que as indicadas para secagem do café. Porém, a
maioria dos trabalhos visando qualidade vem sendo realizados com cafés naturais
e com aplicacdo continua de baixas umidades relativas na massa de gréos,
deixando uma lacuna de informacgdes a ser preenchida quanto a variagcdo do
momento de aplicacdo da baixa umidade relativa e seus efeitos na qualidade e na

cinética de secagem do café em pergaminho.
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Dessa forma, objetivou-se neste trabalho, estudar a influéncia que
diferentes umidades relativas do ar de secagem ap6s meia seca tém sobre a

cinética de secagem e na qualidade dos cafés descascados.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Producdo, mercado e importancia socioecondmica do café

O café é umas das culturas mais tradicionais da agricultura brasileira e
também uma das bebidas mais apreciadas no mundo (FAGAN et al., 2011;
DULLO et al. 2009), tornando-se assim uma das mais importantes commodities
agricolas exportadas.

No mercado mundial do café, o Brasil se destaca como 0 maior produtor
e exportador do produto, com produgdo estimada em 61,7 milhdes de sacas
beneficiadas para safra de 2018 (CONAB, 2018), e sendo responsavel em 2017
por 33,1% da producdo mundial, de acordo com a International Coffee
Organization (ICO, 2018).

Segundo o levantamento da Companhia Nacional de Abastecimento
(CONAB, 2018), o estado de Minas Gerais lidera a lista dos maiores produtores
de café no Brasil. A producdo estimada do estado foi de 33,4 milhdes de sacas,
equivalente a 54,2% do total produzido no pais em 2018. A regido sul e centro-
oeste de Minas Gerais foram as que mais contribuiram para a producéo mineira,
com cerca de 17,9 milhdes de sacas.

A exportagdo brasileira em 2017 foi de 30,9 milhdes de sacas
beneficiadas, resultando em uma receita cambial de US$ 5,2 bilhdes. Em 2018, o
namero de sacas exportadas e a receita cambial gerada foi de 35,2 milhdes e US$
5,1 bilhdes respectivamente (CONSELHO DOS EXPOSTADORES DE CAFE
DO BRASIL - CECAFE, 2018). Quanto ao consumo, o Brasil ocupa a segunda
colocagéo, com o mercado interno absorvendo cerca de 21,9 milhdes de sacas em
2017, valor 3,5% maior que o observado no ano anterior (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DA INDUSTRIA DE CAFE — ABIC, 2018).
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Nos ultimos anos o mercado consumidor vem se modificando, e a procura
por cafés de melhor qualidade tem aumentado significativamente. Tamanho é essa
procura que a demanda por grdos de melhor qualidade, chamados de especiais,
vem crescendo em ritmo acelerado quando comparada a demanda de café
commodity, caracterizado por apresentar menor qualidade e sua producédo
priorizar grandes volumes. O crescimento tem sido de cerca de 15% ao ano para
os cafés especiais contra 2% de commodity. O segmento de cafés especiais
representa hoje cerca de 12% do mercado internacional da bebida, e seu valor
pode ser de 30 a 40% acrescidos do valor do café convencional, e em alguns casos
esse valor pode ultrapassar 100% (BSCA, 2017).

Com base na produgao brasileira em 2017, o volume de cafés especiais
no pais representou cerca de 7,7 milhdes de sacas. As cooperativas brasileiras tém
dado suporte aos produtores que querem ingressar no setor de cafés especiais. Em
leildes e prémios pelo mundo, os cafés brasileiros sdo cada vez mais valorizados,
entretanto, os precos ainda variam muito (BSCA, 2017).

No Brasil, o segmento deve crescer ainda mais nos proximos anos
(BSCA, 2017), devido a presenca de diferengas regionais de carater social,
econdmico, cultural e edafoclimatico ndo encontradas em outros paises
produtores, 0 que eleva o potencial competitivo brasileiro na producédo de cafés
com ampla variedade de sabores e aromas (ALVES, 2007). A capacidade do Pais
de produzir cafés diferenciados também é descrita por Brasil (2015), pois suas
dimensfes continentais, apresenta uma variedade de climas, relevos, altitudes e
latitudes que permitem a producéo de uma ampla gama de tipos e qualidades de
cafés.

A importancia socioeconémica da cultura para o Pais é incontestavel,
devido a geragdo de divisas com a exportacdo e a mao de obra empregada nas
diferentes etapas de produgdo (ARAUJO et al., 2008). A cadeia produtiva do café

é responsavel pela geracdo de mais de 8 milhdes de empregos diretos e indiretos
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no pais, proporcionando renda e acesso a saude e a educacao para os trabalhadores
e suas familias (BRASIL, 2016), originando empregos em todos 0s setores da
economia, desde o de maquinas, equipamentos e insumos, passando pela
producdo no campo e pela industria, até o setor de servicos, como logistica e
comércio.

No sul de Minas Gerais, o inicio do periodo da colheita do café impulsiona
a geracao de empregos, que segundo a Fundagdo Procafé (2017), s6 nesta época
gera cerca de 300 mil empregos na regido ao longo de toda a cadeia produtiva.
Segundo Soares (2015), as dez maiores cidades do Sul de Minas fecharam os sete
primeiros meses do ano de 2015 com saldo positivo de contratacbes devido a
colheita do café. Nos sete primeiros meses do ano, a agropecuaria foi responsavel
pela geracdo de 5.346 vagas de trabalho nas maiores cidades do Sul de Minas.

Apesar da importancia socioeconémica ser evidente, o Brasil ainda néo
aproveita em totalidade seu potencial no setor produtivo, tornando-se necessario
mais investimentos a fim de agregar valor ao produto final, principalmente ao
produto exportado, gerando maior retorno financeiro e mais competitividade as
empresas brasileiras de café frente ao mercado globalizado. Além disso, é
necessario investir em pesquisas, gerar novas tecnologias e inovagdes para atuar
nos pontos criticos que podem beneficiar o agronegécio café (BARBOSA et al.,
2015), para que se mude o cendrio atual, onde geralmente paises tropicais em
desenvolvimento cultivam a cultura do café e a utilizam como fonte de renda,
enguanto os paises ndo tropicais participam do comércio cafeeiro por meio da
industrializacéo de seus produtos (MONDEGO et al., 2011).

2.2 Qualidade do café

A qualidade é o fator de maior importancia na determinag&o de valores da

maioria dos produtos agricolas, sendo fundamental na conquista de novos
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mercados. Varios mercados tém considerado sustentabilidade socioambiental
como qualidade intrinseca e passaram a exigir informagdes de origem e de todo o
processo produtivo, pois o consumidor quer saber como seu alimento foi
produzido e esté disposto a pagar mais por isso. Neste sentido, Malta et al. (2003)
ja afirmavam que no mercado consumidor de café, existia uma crescente
exigéncia quanto a qualidade da bebida, origem e formas de preparo dos graos,
fato que é evidenciado ainda mais nos dias atuais. Dessa forma, os produtores
buscam aperfeicoar as técnicas de producdo, visando obter um produto
diferenciado e, consequentemente, mais valorizado para comercializag&o.

E dificil definir qualidade do café, uma vez que cada mercado ja possui
padrdes estabelecidos, assim, de forma genérica, pode-se dizer que a qualidade
esta ligada ao prazer que a bebida pode proporcionar, seja por meio de algum
atributo especifico, processo de producédo ou servico a ele associado.

A qualidade da bebida do café esta associada ao conjunto de atributos
quimicos, fisicos e sensoriais responsaveis pelo sabor e aroma da bebida
(TAVARES, 2012) e € dependente tanto da matéria-prima quanto do ponto de
torra utilizado na industrializagdo (MALTA e CHAGAS, 2009). Portanto, pode
ser influenciada por diversos fatores, entre eles, genéticos, culturais, ambientais,
de colheita, processamento, secagem, armazenamento, beneficiamento e
industrializacdo (ALPIZAR; BERTRAND, 2004; BOREM et al., 2008a;
CARVALHO etal., 1994; FARAH et al., 2006; MALTA et al., 2003; PIMENTA
etal., 2008; TOLEDO et al., 2016). Nesse sentido, Favarin et al. (2004), afirmam
gue a fim de se obter café de qualidade superior, os cuidados com a colheita e 0
manejo pos-colheita tornam-se fundamentais para a comercializacdo e aumento
do lucro do cafeicultor.

Os cafés de maior qualidade s&o conhecidos mundialmente como cafés
especiais. Os cafés especiais diferenciam-se dos cafés comuns por caracteristicas

relacionadas com a qualidade da bebida, o aspecto fisico dos gréos, o local de
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origem, a forma de cultivo e de colheita, o tipo de preparo, as cultivares e a
quantidade limitada de producdo, dentre outras (GIOMO; BOREM, 2011;
PICCINO et al., 2014).

Atualmente, a definicdo de café especial mundialmente reconhecida é a
estabelecida pela Specialty Coffee Association (SCA). De acordo com a SCA, para
o café ser considerado como especial, ele ndo pode apresentar nenhum tipo de
defeito primério (grdo de café totalmente preto, ardido, colonizado por fungos,
brocado com ataque severo, café em coco, paus, pedras e outras impurezas) e pode
ter até, no maximo, cinco defeitos secundarios (grdo de café parcialmente preto,
ardido, café em pergaminho, mofado, imaturo, malformado, concha, quebrado,
casca e brocado (ataque leve)). Nao pode apresentar nenhum grdo quaker
(imaturo) no café torrado e a qualidade sensorial deve apresentar pontuagédo
minima de 80 pontos (LINGLE, 2011). O café que recebe pontuacdo minima de
80 pontos ndo apresenta defeito na bebida e possui dogura. Esses cafés equivalem
a um café bebida mole, de acordo com a Instru¢do Normativa n° 8, de 11 de junho
de 2003 (BRASIL, 2003; GIOMO; BOREM, 2011).

A qualidade e a complexidade da bebida é, certamente, o principal
diferencial de um café especial, o qual é tanto mais valorizado quanto mais rara e
exotica for a sensacdo de prazer e percepcdo sensorial proporcionada ao
consumidor (GIOMO; BOREM, 2011).

Vérios indicadores de qualidade do café podem ser obtidos por meio do
resultado de diversas analises desenvolvidas. Essas analises fornecem
informacdes sobre o estado fisico, fisiologico e quimico do produto e ajudam a
compreensdo dos fendmenos e/ou altera¢des que ocorrem nos gréos submetidos a
diferentes processos na pos-colheita. O conhecimento desses indicadores torna-se
importante por possuirem grande correlagio com 0s aspectos sensoriais

detectados na prova de xicara.
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A anélise sensorial é o principal indicador da qualidade do café, pois
mesmo um produto apresentando excelentes caracteristicas fisicas, quimicas e
microbioldgicas, € imprescindivel que as caracteristicas sensoriais atendam as
exigéncias do consumidor (DELLA LUCIA et al., 2006). O principio dessa
analise é baseado nas percepgdes gustativas e olfativas experimentadas por
provadores certificados durante a avaliacao.

No Brasil, a analise sensorial adotada pela classificacéo oficial brasileira
(COB), classifica os cafés em bebida estritamente mole, mole, apenas mole, dura,
riada, rio e rio zona (BRASIL, 2003). Esse tipo de avaliacdo é empregado
exclusivamente para o café commaodity, isso porque os procedimentos sao menos
criteriosos que o de outras metodologias, principalmente quanto a torra do café.
Esse tipo de avaliacdo se baseia em poucos atributos do produto, como acidez,
corpo e auséncia de defeitos (FERIA-MORALES, 2002), sendo, por isso, ndo
utilizado para a anélise sensorial de cafés especiais.

Para a avaliacdo de cafés especiais é adotado o método da SCA, proposto
por Lingle (2011). O método da SCA identifica o potencial de qualidade e de
utilizacdo de um determinado café e segue protocolos ja estabelecidos para a
realizacdo da analise sensorial. Baseia-se em uma analise sensorial descritiva
quantitativa da bebida, realizada por profissionais habilitados. Sao atribuidas
notas de 0 a 10 pontos, com intervalos de 0,25 pontos na avaliacdo dos 10
principais atributos que compdem o perfil sensorial do café, sendo eles:
fragrancia/aroma, uniformidade, defeitos, docura, sabor, acidez, corpo, sabor
residual, equilibrio e impressdo geral do café. A somatdria das notas individuais
de todos os atributos constitui a nota final, que representa a qualidade global do
café, sendo considerados como especiais aqueles que apresentam notas acima de
80 pontos. Conjuntamente, € feita a descricdo das principais caracteristicas
organolépticas da bebida, valorizando os atributos favoraveis e penalizando 0s

desfavoraveis a sua qualidade.
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E importante ressaltar que para a analise sensorial da bebida na avaliagio
fisica do café torrado da metodologia SCA (2009) em 100 gramas de amostra de
café torrado, ndo é permitida a presenca de grdos imaturos. Para os atributos,
docura, uniformidade e a auséncia de defeitos (xicara limpa) o degustador faz um
julgamento de cada xicara, individualmente, concedendo dois pontos por xicara
por atributo (10 pontos € o resultado maximo para o conjunto de cinco xicaras).

Pelo fato de a analise sensorial do café ser uma classificacdo subjetiva,
podendo, ainda, variar de degustador para degustador, varias pesquisas vém sendo
realizadas com o objetivo de relacionar as caracteristicas sensoriais da bebida com
caracteristicas quimicas e fisico-quimicas, como forma de complementar ou
auxiliar a interpretacdo dos resultados obtidos na andlise sensorial
(BHUMIRATANA et al., 2011; BOREM et al., 2016; CHEONG et al., 2013;
FARAH et al., 2006; FIGUEIREDO et al., 2015; KWON et al., 2015; PICCINO
et al., 2014; RODARTE, 2008; SALAZAR et al., 2015; SILVA et al., 2014;
TOLESSA et al., 2016). Mesmo conseguindo resultados satisfatérios de
correlagdo entre alguns métodos quimicos e a qualidade sensorial do café, esses
por si s6 ainda ndo sdo aceitos oficialmente para avaliar a qualidade desse produto,
principalmente devido a diversidade e & complexidade dos fatores envolvidos nos
parametros de qualidade do café e, por isso, quando sao utilizados, ndo dispensam
a avaliagdo dos provadores (SCHMIDT; MIGLIORANZA, 2010), sendo
necessarios mais estudos para estabelecer sua correlagdo com os atributos

sensoriais da bebida.
2.3 Colheita e processamento do café
Por possuir mais de uma floragéo, o cafeeiro caracteriza-se por apresentar

em uma mesma planta, ao longo de toda a colheita, frutos em diferentes estadios
de maturagdo (BOREM & REINATO, 2006). Durante o desenvolvimento da
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drupa do cafeeiro e consequentemente a maturagdo da mesma, os teores dos
constituintes quimicos sofrem grandes variacGes, até atingirem niveis ideais,
caracteristicos do fruto maduro. O estadio cereja é o ponto ideal de maturacao
para a colheita e refere-se a0 momento em que o fruto apresenta composicao
quimica plenamente desenvolvida e equilibrada, com o méaximo potencial de
expressao de qualidade de bebida. Arruda et al. (2011), afirma que os grdos de
café no estagio de cereja agregam 0s precursores quimicos mais importantes para
gerar bebidas de qualidade apds a torrefagéo.

O café pode ser colhido de maneira mecanizada, semimecanizada ou
manual, por derrica completa ou colheita seletiva, sendo colhidos somente os
frutos maduros. No Brasil, 0 método de colheita do café predominante é por
derrica completa, pelo qual se obtém um produto com elevado teor de &gua e
bastante heterogéneo, constituido de frutos maduros (cereja), imaturos (verde), e
sobremaduros (passa e seco), além de folhas, ramos, paus, pedras, terra, etc
(BOREM, 2008). Assim, colheitas realizadas tardiamente podem apresentar
maiores porcentagens de frutos secos e passiveis de fermentacdes indesejaveis. Ja
nas colheitas antecipadas, com maiores teores de frutos verdes, poderdo resultar
em defeitos verdes e verde-pretos. Para ambas as situagdes, ocorrendo
depreciacdo do aspecto, do tipo e da bebida, a producdo de cafés de maior
qualidade estara comprometida.

Uma alternativa € a colheita realizada de maneira seletiva, que reduz estes
riscos, aumentando com isso, a possibilidade de produzir cafés com qualidade.
Isso porque sdo colhidos frutos em estadio “cereja”, considerado o ponto ideal de
maturacdo para a colheita (CORTEZ, 2001).

Apos a colheita, o café devera ser submetido ao processo de separagdo de
impurezas, com finalidade de retirar as impurezas menos densas (folhas, gravetos
e outras impurezas), maiores e menores que os frutos. Em seguida, o café deve

passar pelo separador hidraulico, onde serd lavado e sua separacéo realizada por
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diferenca de densidade, na qual os frutos mais densos (maduros e verdes) séo
separados da por¢do de menor densidade, chamada de cafés boia (secos, brocados
e mal granados, etc). Os cafés bdia sdo responsaveis pela formacdo de alguns
defeitos (GUIMARAES, 1995; ORNELLAS, 2001).

Apls a separacdo, o café deve seguir imediatamente para o
processamento, ndo podendo ser armazenado por periodos superiores a 8 horas,
devido aos riscos de ocorrerem fermentacGes indesejaveis e a formacéao do defeito
ardido, podendo, assim, inviabilizar a produgdo de cafés especiais (BRANDO,
2004).

O processamento do café é uma das principais etapas pos-colheita,
promovendo a separagdo dos frutos pelo estadio de maturacgdo, teor de agua,
tamanho e densidade, dentre outros, resultando em lotes mais homogéneos que
facilitam as operagdes posteriores, principalmente a secagem (ALVES et al.,
2013). Essa etapa se torna importante, uma vez que, a separacao dos frutos verdes
(imaturos) dos frutos cereja é fundamental para a obtencdo de uma bebida de
melhor qualidade (WINTGENS, 2004).

Dois métodos sao utilizados para o processamento de café, o por via seca
e 0 por via umida. Em ambos o0s processamentos o objetivo é secar o café até
niveis seguros para seu adequado armazenamento e beneficiamento
(FIGUEIREDO, 2010), eliminando riscos com oxidacdo e fermentacdes
indesejaveis (SAATH et al., 2012).

Na via seca os frutos sdo secos na sua forma integral, originando o café
natural ou em coco. Na via Umida sdo produzidos os trés tipos de café em
pergaminho. O café descascado é obtido por meio da remocdo mecénica do
exocarpo e parte do mesocarpo; o café desmucilado, removendo-se 0 exocarpo e
mesocarpo mecanicamente; e o café despolpado é obtido removendo-se
mecanicamente 0 exocarpo e por meio fermentacdo bioldgica a parte restante do
mesocarpo (BOREM etal., 2014; MALTA, 2011; CLEMENTE et al., 2015).
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A qualidade do café estd muito associada aos compostos presentes nos
grdos, sendo que os teores desses compostos dependem, também, do método de
processamento utilizado (TAVEIRA, 2014). O método utilizado no
processamento do café determina as caracteristicas de aroma e sabor da bebida e
impbe diferencas peculiares entre os cafés provenientes de cada tipo de
processamento poés-colheita (KLEINWACHTER; SELMAR, 2010). Esses
métodos também apresentam um pronunciado efeito na composicao quimica dos
grdos, especialmente os componentes solGveis em agua, como agucares, cafeina,
trigonelina e &cidos clorogénicos (DUARTE et al., 2010; SMITH, 1985).

Taveira (2014), observou clara distingdo na composic¢éo quimica do gréo
cru de cafés processados via seca e via Umida com desmucilamento mecanico, em
amostras coletadas durante trés safras consecutivas na regido da Mantiqueira de
Minas Gerais, Brasil.

Segundo Illy e Viani (1995), cafés obtidos a partir das diferentes formas
de processamento apresentam caracteristicas distintas na qualidade final e na
bebida. Geralmente, autores relatam que o processamento via seca origina cafés
com corpo mais acentuado quando comparado com os cafés processados por via
Umida. Ja os cafés em pergaminho sdo, na maioria das vezes, descritos com acidez
mais elevada e aroma suave (GHOSH; VENKATACHALAPATHY, 2014;
MAZZAFERA; PURCINO, 2005; SELMAR et al., 2014). Porém sdo comumente
encontrados na literatura, trabalhos que associam os cafés processados por via
Umida a bebidas superiores, em comparacdo com os cafés processados por via
seca (ARRUDA et al., 2011; BOREM et al., 2013; CORADI et al., 2008; LIMA-
FILHO et al., 2013).

Oliveira (2010), em estudo realizado utilizando o protocolo de analise
sensorial da SCA para avaliar os atributos do café processados em dois diferentes

tipos processamento (via seca e via Umida) e quatro diferentes métodos de
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secagem, concluiu que, independentemente do método de secagem, os cafés
despolpados apresentaram melhores notas nos atributos sensoriais analisados.

Outra vantagem do processamento via Umida é que com a remocao da
casca e mucilagem do café, trabalha-se com menores volumes e
consequentemente, exige-se menores areas de terreiros e menor demanda de
secadores. A rapida eliminacdo do exocarpo e de parte do mesocarpo, fontes de
fermentacdo e retardamento da secagem, facilita a obtencdo de cafés de boa
bebida, pois reduz os riscos devido ao menor tempo de secagem (BOREM, 2008).

Quanto aos aspectos fisioldgicos, cafés processados por via Umida
apresentam ter qualidade fisioldgica superior aos processados via seca (ALVES,
2013; MALTA et al., 2013; TAVEIRA et al., 2012). Uma das hipéteses para essa
menor qualidade fisioldgica dos cafés naturais, € 0 maior periodo de exposicao ao
ar de secagem que sdo submetidos, assim como o uso de temperaturas de secagem
mais elevadas, devido o maior nimero de barreiras fisicas. Essa situacdo expde o
embrido e o endosperma a danos térmicos mais severos, favorecendo a maior
perda da integridade das membranas celulares (ALVES, 2013; SAATH et al.,
2012; TAVEIRA et al., 2012).

A escolha do método de processamento do café depende de diversos
fatores, tais como as condi¢Bes climaticas; investimento em tecnologia e
equipamentos, exigéncia do mercado consumidor quanto as caracteristicas do
produto e outorga para uso de agua e disponibilidade de tecnologia para o
tratamento das aguas residuérias, dentre outros (BOREM, 2008; CASTOLDI;
CASTOLDI, 2013). No Brasil, em torno de 90% da produgdo total de café é
processada via seca (ICO, 2018; MALTA; CHAGAS, 2010).

E crescente 0 nimero de produtores brasileiros que estio empregando o
processo por via Umida, o qual favorece a secagem, além de favorecer a obtengéo
de cafés de melhor qualidade. Entretanto, apesar de ser um processo que pode

agregar qualidade & bebida do café e contribuir para alcancar boas cotagdes no
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mercado interno e externo, requer mais investimentos e mao-de-obra, além de

maiores gastos de agua em rela¢éo ao preparo natural.

2.4 Secagem do café

Ap0s o processamento do café, a etapa de secagem passa a ser de extrema
importancia, tanto sob aspecto de consumo de energia como da influéncia que
essa operacdo tem sobre a qualidade final do produto, levando pesquisadores a
buscarem novas tecnologias que atendam as necessidades dos produtores.

Os frutos do café, geralmente, sdo colhidos com teor de agua variando
entre 0,428 e 1,857 b.s., dependendo do seu estadio de maturagdo. Deve-se optar
sempre que possivel por colher o fruto no estagio de maturacao cereja, indicado
para a producdo de cafés de qualidade (DALVI et al., 2013). Frutos cereja
apresentam pleno desenvolvimento de seus compostos, porém, também
apresentam elevado teor de agua que acelera a atividade metabdlica do fruto,
tornando-se assim, necessaria a remocao da agua pela secagem, devido aos riscos
de deterioragdo. Por outro lado, se ndo forem utilizadas técnicas ideais de
secagem, a qualidade podera ser prejudicada devido a alteraces fisicas, quimicas
e sensoriais indesejaveis que podem ocorrer durante esta etapa.

No Brasil, sdo utilizados, basicamente, trés métodos para secagem de café
(SILVA & BERBERT, 1999): secagem artificial em terreiro, secadores
mecanicos e secagem combinada (terreiro e secador mecénico). O tipo de secagem
utilizada depende das condicbes de infraestrutura e de capitalizacdo de cada
produtor.

Na secagem em terreiros espalha-se o produto sobre pisos de cimento,
tijolo, chdo batido ou lama asfaltica, podendo ainda ser espalhado em leito
suspenso, com o objetivo de expor o produto diretamente & radiacdo solar e

movimentagdo natural do ar, devendo os graos serem revolvidos periodicamente.
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Reinato et al. (2012) verificaram que a qualidade do café é influenciada tanto pelo
tipo de terreiro quanto pela espessura da camada de secagem. Esse método ainda
é o predominante devido seu menor custo e simplicidade de construcao e operacao
guando comparado a secagem mecanica, porém possui grandes desvantagens,
dentre elas destacam-se a maior exposi¢do e dependéncia as condic¢des climaticas,
maior periodo de secagem e maior demanda de espaco (BOREM, 2008; SILVA
et al., 2013). Esses problemas podem ser eliminados com a secagem mecanica em
altas temperaturas.

No método de secagem mecénica, a agua é retirada do produto por
intermédio de ar aquecido forcado a passar através da massa de grdos. Esse
método exige maiores investimentos na construgdo ou na aquisi¢do, bem como no
consumo de combustivel (BOREM et al., 2008; SILVA et al., 2013). As principais
vantagens do método sdo o menor tempo de secagem, controle da temperatura, do
fluxo do ar e do tempo de exposicdo da massa ao ar aquecido, assim como sofrer
menores influencias das condi¢des climaticas. Esses fatores sdo fundamentais
para garantir a eficiéncia do processo e consequentemente manter a qualidade do
produto.

A secagem combinada utiliza os dois métodos, secagem em terreiros e em
secadores. Primeiramente, realiza-se a pré-secagem em terreiro até o café atingir
a meia seca (aproximadamente 0,428 b.s., para o café natural e 0,333 b.s., para o
café descascado). Posteriormente, o produto é levado a secadores e a secagem é
completada utilizando-se altas temperaturas (BOREM et al., 2008; RESENDE et
al., 2007; SILVA et al., 2013).

A principal funcdo da secagem é retirar grande parte da agua contida no
café, garantindo condigdes seguras de armazenamento por longos periodos, sendo
essa reducdo realizada geralmente até 0,123 b.s.. Esse fato baseia-se no
fundamento de que a reducdo da quantidade de &gua disponivel, reduz-se a

atividade de agua e, consequentemente, a velocidade das reacBes quimicas,
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bioguimicas e do desenvolvimento de microrganismos, contribuindo para um
armazenamento seguro por periodos maiores de tempo (CHRISTENSEN &
KAUFMANN, 1974).

2.4.1 Teoria de secagem

O processo de secagem se da por meio da transferéncia simultanea de
calor do ar para o produto, geralmente causada por conveccdo forgada de ar
aquecido, e de massa, por meio do fluxo do vapor d'agua, do produto para o ar
(FOUST etal., 1982).

A reducao do teor de agua ocorre por diferenca de pressao de vapor d’agua
entre o ar ¢ o produto, sendo necessario que a pressao parcial de vapor d’agua da
superficie do produto seja maior que a pressdo parcial de vapor d’agua do ar de
secagem (ATHIE, 1998; BOREM et al., 2014; PABIS et al., 1998). Ja a migracéo
de agua do interior para a superficie dos grdos ainda ndo é bem conhecida.
Numerosos mecanismos térmicos e fisicos tém sido propostos para descrever o
transporte de agua em produtos capilares porosos higroscopicos, dentre eles
podemos citar a difusdo liquida e a difusdo de vapor (BROOKER et al., 1992).
Em trabalhos mais recentes tem sido afirmado que essa migracao hora se da por
difusdo liquida de agua, hora por difusdo de vapor d’agua.

Para grande parte dos produtos, o processo de secagem sob condicOes
constantes de temperatura, umidade relativa e velocidade do ar de secagem, pode
ser dividido em dois periodos, denominados periodos de velocidade constante e
decrescente.

O periodo de velocidade constante € muito curto e ocorre nos primeiros
momentos da secagem, quando o produto se encontra com teor de &gua elevado.
Nesse periodo, a temperatura do grdo se mantém igual & do ar de secagem saturado

e as transferéncias de calor e massa se compensam. A taxa interna de
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deslocamento de &gua para a superficie do produto € igual ou maior do que a
maxima taxa de remogdo de vapor d’agua pelo ar (BOREM, 2014). No periodo
de velocidade decrescente de secagem, a taxa interna de transporte de &gua é
menor do que a evaporacao superficial. Dessa forma, a transferéncia de calor do
ar para o produto ndo é compensada e, consequentemente, a temperatura do grao
aumenta, tendendo a atingir a temperatura do ar de secagem. Nessa fase, ocorrem
0s maiores riscos de perda de qualidade por danos térmicos (BOREM;
ANDRADE; ISQUIERDO, 2014; BOREM; REINATO; ANDRADE, 2008;
BROOKER et al., 1992).

2.4.2 Taxa de reducdo de 4gua

Quando se trabalha com secagem de produtos agricolas, a taxa de redugédo
de &gua se torna um parametro importante a ser estudado. A taxa de redugdo de
agua é a relacdo entre agua perdida pelo produto e o tempo necessario para essa
perda, sendo influenciada principalmente pela temperatura, umidade relativa e
velocidade do ar de secagem, assim como pelo teor de agua do produto. Todos
esses fatores possuem efeito significativo sobre a qualidade do produto (BOREM,
2008).

Taxas de reducdo de agua elevadas podem causar descoloracdo, manchas,
trincas e rupturas nos graos (GUNASEKARAN et al., 1985, citado por CORREA
etal., 2002; BOREM, 1992), assim como o extravasamento do liquido intercelular
provocado pela ruptura da membrana celular. Enquanto taxas de secagem baixas
poderdo ser prejudiciais a qualidade do café, uma vez que altos teores de adgua
iniciais, aumentam os riscos de deterioracdo. Tendo em vista esses problemas e
seus efeitos sobre a qualidade final da bebida, busca-se um controle maior dos

fatores de secagem para se minimizar situacfes adversas ao produto.
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Para Burmester e Eggers (2010), a taxa de secagem € influenciada,
principalmente, pela temperatura do ar de secagem, sendo o fluxo de ar
coadjuvante, sé tendo influéncia na taxa de secagem enquanto o café estiver com
teor de agua elevado, logo no inicio da secagem. Da mesma forma, Ribeiro et al.
(2003) que ja haviam estudado a cinética de secagem de café cereja descascado,
observaram que, independentemente da temperatura do ar de secagem 0 aumento
do fluxo de ar de 20 para 30 m3.mint.m2 tem efeito significativo na taxa de
reducdo de agua apenas nas primeiras horas de secagem. Os autores observaram,
ainda, que o fluxo de ar ndo teve influéncia na qualidade sensorial da bebida.
Quanto aos valores de fluxo de ar de secagem, particularmente na secagem com
ar aquecido, fluxos inferiores a 6 m3.min.t"* podem prolongar excessivamente o
tempo de secagem, ao passo que acima de 20 m3.min.t1, podem tornar o processo
antieconomico (VILLELA & PESKE, 2003).

A temperatura do ar de secagem € o parametro de maior flexibilidade num
sistema de secagem em altas temperaturas, influenciando significativamente a
taxa e a eficiéncia de secagem, bem como a qualidade final do produto e, se ndo
for controlada, provoca sérios danos aos grdos, causando sua depreciacao
(AFONSO JUNIOR, 2001; OCTAVIANI, 2000; RIBEIRO, 2003). Temperaturas
mais altas tornam a operagdo de secagem mais rapida e, portanto, mais econdmica
(GIRANDA, 1998). Porém, diversas pesquisas tém demonstrado que
temperaturas, na massa de café, acima de 40°C causam prejuizos a qualidade do
caf¢é (BOREM; MARQUES; ALVES, 2008; ISQUIERDO et al., 2013;
OLIVEIRA, 2010; SAATH et al., 2010; TAVEIRA, 2012).

Visando aumentar a taxa de secagem sem riscos de danos térmicos e de
forma economicamente vidvel, a desidratacdo do ar de secagem para café se torna
uma opcao interessante a ser estudada. O processo pode ocorrer por circulagdo do

ar através de um material dessecante, que adsorve e remove a umidade do ar de
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secagem ou pela reducdo da temperatura de ponto de orvalho do ar
(KRZYZANOWSKI et al., 2006; ONDIER et al., 2010).

Para isso, a evolucdo dos dispositivos para condicionamento e circulacao
do ar, j& conhecidos pela indlstria de sementes em processos de resfriamento,
levou a adaptacdo desses sistemas para desumidificacdo e aquecimento do ar,
originando os Sistemas de Condicionamento de Ar (SCA). Esses equipamentos
possuem a capacidade de desumidificar o ar por resfriamento, condensando o
vapor de agua presente no ar, com posterior aquecimento, para a obtengdo de ar
com menor umidade relativa. Dessa forma, ocorre aumento da capacidade de
retencdo de agua pelo ar e reducdo da razdo de mistura, resultando numa massa
de ar mais seca, sendo possivel trabalhar com temperaturas mais baixas, evitado
assim, os danos térmicos aos graos.

Ondier, Siebenmorgen e Mauromoustakos (2010) estudaram a taxa de
secagem de gréos de arroz, submetidos a secagem com baixas temperaturas e
umidade relativa do ar entre 19% e 47%. Os autores observaram que, para uma
mesma temperatura, a redugdo da umidade relativa reduziu significativamente o
tempo de secagem. A qualidade do arroz, avaliada em fungdo do rendimento de
gréos inteiros e da coloracdo dos grdos, ndo foi afetada negativamente pelo
aumento da taxa de secagem, indicando o uso dessa técnica de desumidificacdo
do ar para a secagem de arroz.

Isquierdo et al. (2013), estudando o efeito da taxa de secagem na
qualidade do café natural, em funcdo de diferentes combina¢Bes de umidades
relativas e temperaturas do ar de secagem, concluiram que, mesmo para baixas
temperaturas, 35 e 40 °C, a elevagdo da taxa de secagem provocada pela reducéo
da umidade relativa do ar de secagem tem efeito negativo na qualidade sensorial

do café natural.
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2.5 Modelagem matematica e simulacdo da secagem

Os estudos da cinética de secagem tém despertado o interesse de varios
pesquisadores para 0s mais diferentes produtos, pois de acordo com Resende,
Ferreira e Almeida (2010), a simulacdo matematica da secagem é fundamental
para a compreensdo dos processos relacionados. Nesse sentido, o emprego de
algumas técnicas, como o ajuste de modelos matematicos, pode trazer algumas
contribuigdes (ALVES et al., 2013; CORREA et al., 2010; ISQUIERDO et al.,
2013; SIQUEIRA et al., 2013).

Numerosos modelos tém sido propostos para descrever a taxa de reducéo
de 4gua durante a secagem em camada fina de materiais biol6gicos (ERBAY;
ICIER, 2010), dentre estes modelos podemos citar os de Page, Midilli, Valcam,
dentre outros. Estes estudos sdo fundamentais no desenvolvimento de modelos
para simulacdo matematica da secagem de produtos agricolas. Uma equacdo
descrevendo a taxa de reducdo de agua de uma camada fina é necessaria para
simulacdo de secagem em camada espessa porque os modelos de simulacdo sdo,
geralmente, baseados no pressuposto de que a camada espessa é composta por
uma série de camadas finas (KASHANINEJAD et al., 2007).

O ajuste de modelos matematicos para a secagem dos produtos agricolas
fornece informacBes de fundamental importancia para o desenvolvimento de
processos e para 0 dimensionamento de equipamentos. Com essas informagdes,
pode-se estimar o tempo de secagem e, consequentemente, 0 gasto energético que
refletird no custo de processamento (SIQUEIRA; RESENDE; CHAVES, 2013;
VILELA; ARTUR, 2008).

As curvas de secagem, em camada fina, variam com a espécie, a
variedade, as condi¢des ambientais e os métodos de preparo pés-colheita, entre
outros fatores. Neste sentido, na literatura sdo descritos varios modelos (tedricos,

semiempiricos e empiricos) para analisar a secagem dos mais diversos produtos
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agricolas higroscépicos: nabo forrageiro (SOUSA et al., 2011); espiga de milho
(CORREA et al., 2011); graos de café (RESENDE et al., 2009); feijado (CORREA
et al., 2007); sementes de crambe (COSTA et al., 2011; FARIA et al., 2012),
sementes de abdbora (SACILIK, 2007), sementes de amaranto (ABALONE et al.,
2006), graos de trigo parboilizados (MOHAPATRA; RAO, 2005), dentre outros
(BURMESTER; EGGERS, 2010; ISQUIERDO et al., 2013; OLIVEIRA et al.,
2010; PUTRANTO et al., 2011).

Existem trés tipos de modelos de simulagcdo matematica do processo de
secagem em camada fina, que visam descrever a cinética de secagem de produtos
agricolas. Os modelos semiempiricos e empiricos de analise do processo de
secagem, que geralmente baseiam-se nas condicdes externas ao produto, como
temperatura e umidade relativa do ar de secagem, entretanto, ndo fornecem
indicacdes sobre os fendmenos de transporte de energia e massa no interior dos
gréos. Esses modelos baseiam-se, geralmente, na lei de resfriamento de Newton
aplicada a transferéncia de massa, presumindo-se que, durante a secagem, as
condi¢es sdo isotérmicas e que a transferéncia de agua se restringe a superficie
do produto. J& os modelos tedricos, normalmente, consideram ndo somente as
condi¢Bes externas, mas também o0s mecanismos internos de transferéncia de
energia e massa e seus efeitos (ANDRADE; BOREM, 2008).

Na maioria das vezes, os modelos empiricos e semiempiricos, devido a
facilidade de seu uso, tém se mostrado como melhores opgdes para representar o
processo de secagem de produtos agricolas, apesar de sua validade estar restrita
as faixas de temperatura, umidade relativa e velocidade do ar sob as quais os dados
experimentais foram obtidos (BROOKER et al., 1992; MOHAPATRA; RAO,
2005).

Conforme as condigbes do processo de secagem, diferentes modelos
podem ser ajustados para descrever adequadamente a cinética de secagem de

produtos capilares porosos, higroscopicos. Os modelos de Midilli, Page,
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Logaritmo, Henderson e Pabis, Page modificado, dois termos, exponencial de dois
termos, Newton, Wang e Sing (AKPINAR, 2010; ANDRADE et al., 2006;
CORREA et al., 2010; ISQUIERDO et al., 2013; KAYACAN et al., 2018;
SOUSA et al., 2011), dentre outros, tém sido ajustados com frequéncia para

predizer o processo da secagem de produtos agricolas.

2.7 Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

Durante a secagem ocorre transformacdes quimicas, fisicas e fisioldgicas
nos graos, devido a exposi¢do do produto a elevadas temperaturas e taxas de
secagem utilizadas. Essas transformacdes poderdo resultar na perda da integridade
das membranas celulares (BOREM et al., 2013; RIBEIRO et al., 2003; SAATH
et al., 2010), comprometendo assim sua qualidade.

A desorganizacao e desestruturacdo das membranas celulares podem ser
identificadas pela lixiviagdo de varias solucdes citoplasmaticas. A retirada da agua
durante a secagem, induz a parede celular a contragdo e reduz o volume celular,
provocando uma aglomeracdo dos componentes citoplasmaticos, tornando o
contetido da célula incrivelmente viscoso (HOEKSTRA et al., 2001; SAATH et
al., 2010).

Danos causados pela secagem do café, sio comumente relacionados a
perda de qualidade da bebida. Essa perda de qualidade é resultado da
desorganizacdo e desestruturacdo das membranas celulares, que permitem o
contato de componentes quimicos com as enzimas hidroliticas e oxidativas, as
quais estdo relacionadas aos processos fermentativos, comprometendo o sabor e
aroma da bebida (SAATH et al., 2010). Assim, verificar 0 momento que este
fendmeno ocorre durante a secagem e como 0s parametros de secagem interferem
nesse processo, torna-se de fundamental importancia para obtencdo de cafés de

maior qualidade.
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Em estudos ultraestruturais de tecidos, apos dessecacao, tem-se verificado
que a membrana celular € um dos primeiros pontos de injdria (SAATH et al.,
2010). Maior tolerancia a dessecacdo de grdos de café é observada na secagem
lenta devido ao tempo para inducéo e a operacdo dos mecanismos de protecdo das
membranas. Essas analises, bem como as das paredes celulares do endosperma,
podem colaborar na compreensao dos processos de perda de qualidade durante a
secagem (BOREM et al., 2008; MARQUES et al., 2008).

Marques (2006) utilizou-se da MEV, técnica em andlises ultraestruturais
de gréos de café e pdde comprovar que o ar de secagem a temperatura de 60 °C
influéncia de maneira negativa a qualidade, provocando rupturas nas membranas
celulares, consequentemente, o extravasamento de parte do protoplasma,
substancia viva da célula, no interior das células e nos espagos intercelulares.
Porém, ndo pbde avaliar o momento das rupturas.

Borém et al. (2008) verificaram através de estudos ultraestruturais de
microscopias eletronicas de varredura, que o endosperma dos cafés natural e
despolpado, durante a secagem a temperatura de 40 °C e em terreiro, manteve a
integridade das membranas celulares e que essas membranas foram danificadas
somente entre os teores de agua de 0,428 e 0,250 b.s., quando os cafés natural e
despolpado foram secados com temperatura de 60 °C.

Borém et al. (2013) estudando a influéncia da utilizago das temperaturas
50 °C e 60 °C no inicio do processo de secagem até o teor de dgua de 0,428 b.s.,
seguido da temperatura de 40°C até o teor de agua de 0,123 b.s., para cafés
despolpados, observou que ndo houve interferéncia na integridade da estrutura
celular, porém, quando iniciado a secagem a 40 °C e finalizado a etapa a 60 °C,
houve extravasamento intercelular. Fato que corrobora com Saath et al. (2010),
que afirma que os maiores danos causados pelo uso da temperatura de 60 °C

ocorreram durante a parte final da secagem.
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Dessa forma, o estudo por meio de micrografias das estruturas celulares
dos grdos de café torna-se uma ferramenta importante para o entendimento dos

processos de perda de qualidade durante a secagem.

2.8 Caracteristicas de cor do café

A cor tem sido estudada ha alguns anos principalmente pelo
brangueamento ocasional do café. Normalmente, os grdos de café atendem ao
padrdo de cor verde-azulada e que pode mudar gradualmente para verde-
amarelada, amarela ou totalmente esbranquicada, decorrente principalmente de
operagOes de secagem e armazenamento inadequadas (CORADI et al., 2008;
LEITE et al., 1998; RIBEIRO et al., 2011). Outros fatores, como danos sofridos
pelo produto em qualquer etapa pos-colheita, luz, umidade relativa, teor de agua,
tempo de armazenagem e tipo de embalagem para armazenamento também
exercem influéncia nas alteracBes de cor dos grdos (BOREM et al., 2013;
CORADI; BOREM, 2009; ISMAIL et al., 2013; NOBRE, 2005).

Nobre (2005), afirma que a avaliacdo das coordenadas L*, a* e b* tem
sido utilizada na caracterizacéo fisica de grdos de café. Nesse sistema, L* indica
a luminosidade (0 = preto e 100 = branco) e a* e b* indicam as dire¢des que a cor
pode assumir (+a = vermelho e —a = verde; +b = amarelo e —b = azul).

No mesmo sentido, a analise de cores provou também ser uma ferramenta
valiosa na caracterizacdo adequada da maturagdo dos frutos (VOSS, 1992;
LIDON et al., 2012). O angulo Hue (H°) e Croma (C*) estdo entre os parametros
de cores mais utilizados (CAMELO; GOMEZ, 2004; SPOSITO et al., 2004;
LIDON etal., 2012). O pardmetro Hue é uma coordenada cilindrica que representa
a tonalidade variando entre vermelho (0°), amarelo (90°) e verde (180°) e é (til na
interpretacdo de diferencas de cores (CAMELO; GOMEZ, 2004; VOSS, 1992) e
na percepcao de frutos e qualidade vegetal (SHEWFELT, 1993). O croma é a
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pureza ou saturacio da cor (SPOSITO et al., 2004) e representa a distancia do eixo
de luminosidade (L*). O croma extremo representa 0 maximo que uma cor pode
conter de si mesma. Cores “puras” mescladas com branco ou com cinza ou com
preto ficam empobrecidas em sua saturacdo. O nivel mais baixo de saturacdo se
obtém mesclando uma cor com a sua cor complementar, em partes iguais.

Durante as etapas pds-colheita, o café tem suas caracteristicas fisicas
alteradas. A colheita, processamento, secagem e armazenamento influencia os
aspectos de forma, tamanho e cor, sendo este Gltimo o0 mais importante, uma vez
que ele interfere diretamente na aceitacéo ou rejeicao do produto no mercado, pois
a cor estd relacionada diretamente com a qualidade da bebida (AFONSO
JUNIOR; CORREA, 2003).

AlteragBes na cor sdo fortes indicios da ocorréncia de processos
oxidativos e transformagdes bioquimicas enzimaticas que alteram a composicdo
dos precursores responsaveis pelo sabor e aroma da bebida, resultando em redugéo
da qualidade (ABREU et al., 2015; BOREM et al., 2013; ISQUIERDO et al.,
2011; NOBRE, 2011; RENDON et al., 2014; RIBEIRO et al., 2011; SPEER;
KOLLING-SPEER, 2006).

Cafés processados por via Umida possuem naturalmente coloragdo
desejavel verde-azulada, distanciando-se da coloracdo indesejavel vermelho-
amarelo (CORREA et al., 2002). Apresentam também menor variagio na
coloragdo quando comparados aos cafés obtidos por via seca, até 0s oito primeiros
meses de armazenamento, porém sdo mais susceptiveis a ocorréncia de danos
mecanicos, resultando em maior branqueamento (AFONSO JUNIOR; CORREA,
2003). O beneficiamento também pode proporcionar este tipo de dano imediato
ou latente, acelerando o processo de branqueamento dos grdos de café. Esta
condicdo provoca a reducdo na qualidade, devido a desestruturacdo das
membranas celulares e desorganizacao celular (AMORIM, 1978; SELMAR et al,
2008).



46

Quanto a secagem, Corréa et al. (2002) verificaram que o aumento da
temperatura do ar de secagem afetou a coloragdo dos gréos de café, principalmente
reduzindo a intensidade da cor verde, independentemente do tipo de
processamento empregado.

Menchu (1967) verificou que a secagem em secadores mecanicos altera a
cor dos grdos de café, originando uma massa de coloragdo desuniforme e que
temperaturas superiores a 80 °C podem originar graos de cor acinzentada que, ao
absorverem agua sofrem branqueamento irregular. Outros autores como Silva
(2001), Afonso Juanior (2001) e Corréa et al. (2002), também relatam que a
secagem altera a cor dos gréos de café, especialmente nos secadores mecanicos.
Ja a secagem em terreiro, por utilizar temperaturas ambientes (mais baixas) ndo
afeta as caracteristicas de cor dos grdos, quando comparadas com as de cafés
secados em secadores.

Vilela et al. (2000), estudando a alteracdo de cor de grdos de café durante
0 armazenamento com quatro condigdes de temperatura (10 °C; 20 °C; 30 °C e 40
°C) e quatro umidades relativas (52%; 67%; 75% e 85%), verificaram que, sob
condicBes constantes, somente a 10 °C de temperatura e umidades relativas do ar
de até 67%, os grdos de café mantiveram a cor original durante o periodo de
armazenagem.

Portanto avaliar a coloracdo dos grdos é de grande importancia para

detectar altera¢fes provocadas pelas diferentes tecnologias pés-colheita.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Matéria-prima

Para conducéo do experimento, utilizou-se como matéria-prima, frutos de
café maduros ou “cereja” (Coffea arabica L. cv. Catuai Vermelho), colhidos no
Sitio Vista Alegre, localizado no municipio de Nepomuceno, MG (Latitude:
21°12°19,5”S; Longitude: 45°11°27,4”W; Altitude: 980 m), durante a safra de
2018.

3.2 Colheita e processamento

A colheita dos frutos de café foi realizada manualmente, selecionando
somente frutos maduros. Apo6s a colheita, os frutos foram encaminhados ao
Laboratorio de Processamento de Produtos Agricolas, da Universidade Federal de
Lavras, onde foram submetidos a separacdo hidraulica para remocao de frutos de
menor massa especifica (secos, chochos, brocados e mal granados) e a uma nova
selecdo manual, para a retirada de frutos imaturos e sobremaduros remanescentes.

Logo apds a selecdo manual, o café foi processado por via Umida, em
equipamento da marca Penagos, modelo DVC 306, resultando-se na porcdo de
“café descascado”, tendo o exocarpo e parte do mesocarpo removidos
mecanicamente, apresentando o teor de agua de 1,565+0,065 b.s., determinado
conforme o método padréo de estufa, 105+3 °C, durante 24 horas, de acordo com
Regra para Analise de Sementes (BRASIL, 2009).
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3.3 Delineamento experimental

Para o delineamento dos experimentos de secagem do café, foram
realizados nove tratamentos em esquema fatorial 3x3, sendo trés temperaturas de
bulbo seco (40 °C; 40 °C-35 °C e 35 °C; Tys) € trés temperaturas de ponto de
orvalho (2,6 °C; 10,8 °C e 16,2 °C; Tpo). Foram realizados mais dois tratamentos
sem controle de temperatura de ponto de orvalho, com duas temperaturas de bulbo
seco (40 °C e 35 °C). Para cada tratamento foram realizadas quatro repeticGes.
Em funcéo das combinagfes entre temperatura de bulbo seco e temperatura de
ponto de orvalho, foram obtidas diferentes umidades relativas (UR) do ar de
secagem (TABELA 1).
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Tabelal Temperatura de bulbo seco, temperatura de ponto de orvalho e umidade relativa do ar de secagem para meia
seca e complementacao da secagem.

Primeira parte Segunda Parte
Tratamento (Meia seca) (Complementacéo da secagem)
Teor de agua inicial - 1,565+0,065 b.s. Teor de 4gua inicial - 0,428+0,01 b.s.
Teor de agua final - 0,428+0,010 b.s. Teor de agua final - 0,123+0,006 b.s.
Tos (°C) Tos (°C) Too (°C) UR (%)

1 40 40 2,6 10,0
2 40 40 10,8 17,5
3 40 40 16,2 25,0
4 40 35 2,6 13,1
5 40 35 10,8 23,0
6 40 35 16,2 32,7
7 35 35 2,6 13,1
8 35 35 10,8 23,0
9 35 35 16,2 32,7
10 40 40 - -
11 35 35 - -
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3.4 Sistema e operacao de secagem

A operacdo de secagem ocorreu em duas etapas para 0s tratamentos
numerados de um a nove. A primeira etapa se iniciou no momento da entrada dos
grdos no secador e seu término ocorreu quando o produto alcangou
aproximadamente 0,428+0,01 b.s.. Durante a primeira etapa ndo ocorreu o
controle da Tpo € consequentemente da UR do ar de secagem. A segunda etapa
teve inicio apos o produto alcangar 0,428+0,01 b.s., sendo acionado o controle de
Tpo € consequentemente da UR. As Tys foram alteradas em relacdo a primeira
etapa, apenas para os tratamentos quatro, cinco e seis, se mantendo inalterada até
a massa de gréos alcangar o teor de agua de 0,123+0,006 b.s..

As temperaturas de bulbo seco utilizadas nesse experimento s&o
temperaturas normalmente utilizadas para a secagem de café. Com relagdo as
temperaturas de ponto de orvalho, normalmente, no periodo de pico da colheita
do café, entre 0s meses de maio a agosto, na regido Sul de Minas, as temperaturas
de bulbo seco e as umidades relativas médias encontram-se, respectivamente, nas
faixas de 16 °C e 71%, 0 que corresponde a uma temperatura de ponto de orvalho
de, aproximadamente, 10,8 °C. Para essa mesma época do ano, as temperaturas
de ponto de orvalho alcangam valores aproximados de 2,6 °C em regides
produtoras de café mais secas, como o Cerrado Mineiro e 16,2 °C em regides mais
Umidas, como as Matas de Minas.

O sistema de secagem foi composto por um sistema de condicionamento
de ar acoplado a um secador de camada fixa (FIGURA 1). As caracteristicas do
ar foram controladas por um sistema de condicionamento de ar de laboratério
(SCAL), modelo proposto por Fortes et al. (2006). Esse equipamento permite o
controle do fluxo, temperatura de bulbo seco (Tss), temperatura de ponto de
orvalho (Tpo) e da umidade relativa (UR) do ar de secagem com precisdo. Para se

obter as menores temperaturas de ponto de orvalho e, consequentemente, a menor
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umidade relativa, antes do SCAL, o ar foi pré-condicionado por um sistema de
refrigeracdo composto por trés unidades de ar condicionado.

Ventilador Ventilador
T SCAL
A b\
| (] 0 o \\
= M ARARMR L
= Spray . ' '
= Sistema de
‘ [ Evaporador || refrigeracdo do
Plenum L 1l ar
A
Secador Resisténcia elétrica ~ Reservatorio de agua

Figural Sistema de secagem utilizado para a secagem mecénica do café. Fonte: Alves
(2013).

Este sistema fornece ar com temperatura de ponto de orvalho na faixa de
2 °C a 30 °C e temperatura de bulbo seco de 2 °C a 50 °C, com vaz0es de até 10
m3 min™. O secador foi composto por quatro bandejas removiveis com fundo
perfurado, de se¢do quadrada, com lados iguais a 0,30 m e profundidade de 0,10
m, localizadas sobre um plenum para uniformizacdo do fluxo de ar. O fluxo de ar
foi regulado por um inversor de frequéncia, marca Weg, modelo CFW-10, que
controla a rotagdo do ventilador centrifugo que insufla o ar aquecido no plenum
do secador e a velocidade do ar foi monitorada com o uso de um anemdmetro de
pas, da marca Instrutherm, modelo TAVR-650. A temperatura de ponto de
orvalho foi medida no interior da cdmara do SCAL e a temperatura do ar de
secagem foi medida no plenum, sob as bandejas de fundo perfurado, por termo-
higrografos digitais (marca Zettatronic) e termdmetros de mercario. A umidade
relativa do ar de secagem foi medida por termo-higrégrafos digitais portéateis

(marca Zettatronic) e por psicrometro inserido no interior do plenum (psicrometro
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do tipo Assmann). A temperatura dos frutos de café foi medida com termémetros
de mercurio inseridos no centro da massa.

Apo6s o processamento, foram depositados 1,2 kg de café descascado
molhado em cada bandeja, promovendo o completo preenchimento de seu fundo
(0,30 x 0,30 m), correspondente a uma camada fina de aproximadamente 0,015 m
de altura. Conhecendo-se a massa e o teor de &gua inicial dos frutos, o
acompanhamento da secagem do produto foi realizado pelo método gravimétrico
(Equagdo 1). As bandejas contendo as amostras foram retiradas do secador e
pesadas em uma balanca semi analitica com resolucéo de 0,01 g, a cada quinze
minutos na primeira hora de secagem, trinta minutos na segunda hora, a cada hora
até aproximadamente 0,428+0,01 b.s. e a cada duas horas até que os graos de café
atingissem o teor de agua de 0,123+0,006 b.s.. Apés cada tratamento, o teor de
agua do endosperma dos gréos foi determinado pelo método de estufa, 105+1 °C,
durante 16  horas  (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR
STANDARDIZATION - 1SO, 1999). Para minimizar possiveis diferencas de
temperatura e fluxo de ar entre as bandejas de fundo perfurado, fez-se um rodizio
de 90° na posicdo das bandejas a cada pesagem, assim como o revolvimento da

massa de graos.

U, = Maj— (Mt ~Met) (1)

Mms

em que:

Ut teor de dgua no tempo t (kg de dgua.kg de matéria seca* (b.s.));
Mai: massa de agua inicial (kg);

my: massa total inicial (kg);

my: massa total no tempo t (kg);

Mms: Massa de matéria seca (kg).
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Para avaliar a velocidade com que a &gua era evaporada, determinou-se

a da taxa de reducédo de agua do produto, de acordo com a seguinte expressao:

__ Uant-Uat

TRA v 2
em que:

TRA: taxa de reducéo de agua (kg de agua . kg de matéria seca®. ht);

U.nt: teor de dgua no tempo anterior (kg de dgua . kg de matéria seca® (b.s.));

U.:. teor de 4gua atual (kg de agua . kg matéria seca™ (b.s.));

At: intervalo de tempo entre as pesagens (h).

Para todos os tratamentos, a velocidade do ar de secagem foi mantida
constante em 0,33 m.s, correspondendo ao fluxo de 20 m3.min*.m2 Foram
obtidos experimentalmente, para o ar de secagem, pontos de estado provenientes
da relacdo entre temperaturas de bulbo seco (Tps) € temperaturas de ponto de
orvalho (Tpo), sendo estas condi¢cfes adotadas durante as secagens dos gréos.

Para se determinar o efeito dos diferentes parametros (temperatura de
bulbo seco e temperatura de ponto de orvalho) sobre a cinética de secagem de
frutos de café, os dados do coeficiente de difusividade efetivo foram submetidos
a andlise de variancia (ANOVA).

3.5 Ajuste dos modelos de secagem

Na anélise de dados de secagem, a razdo de umidade (RU) é essencial
para descrever diferentes modelos de secagem em camada fina. A razéo de
umidade durante a secagem, em funcdo das variaveis avaliadas, foi determinada
pela Equacdo 3. A cada tempo de secagem, um teor de agua foi correlacionado

com o teor de agua inicial e o teor de &gua de equilibrio, para condi¢des
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especificas de secagem. Dessa forma, em todas as condigdes testadas, os valores
de razdo de umidade em funcdo do tempo de secagem foram ajustados aos
modelos utilizados para descrever a cinética de secagem dos grdos de café

apresentados na Tabela 2.

RU = =~ ®)

em que:

RU : razdo de umidade (adimensional);

U : teor de 4gua do produto no tempo t (decimal, base seca);
U. : teor de &gua de equilibrio do produto (decimal, base seca);

Ui : teor de 4gua inicial do produto (decimal, base seca).

O teor de agua de equilibrio higroscopico foi calculado pela Equacéo 4,
para café descascado (AFONSO JUNIOR, 2001).

U. = (1,8062+0,0273.T -9,8728,UR70075) 24999 (4)

em que:
U, : teor de agua de equilibrio do produto (decimal, (bs));
T : temperatura do ar de secagem, (°C);

UR : umidade relativa do ar de secagem, (decimal).
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Tabela 2 Modelos matematicos usados para predizer o fendbmeno de secagem.

Designag&do do modelo Modelo Equacéo
Aproximagéo da Difusdo! RU = (a(exp(-k t)))+(1-a)exp(-k b t) (5)
Dois Termos? RU = a exp(-ko t)+b exp(-k1 t) (6)
Exponencial de dois termos® RU = (a(exp(-k t)))+(1-a)exp(-k a t) @)
Henderson e Pabis* RU = a exp(-k t) (8)
Henderson e Pabis Modificado® RU = a exp(-k t)+b exp(-ko t)+c exp(-kit)  (9)
Lewis® RU = exp(-k t) (10)
Midilli” RU =aexp(-kt")+bh t (11)
Midilli Modificado® RU =exp(-k t)+a t (12)
Newton® RU = exp(-k t) (13)
Page®® RU = exp(-k t") (14)
Thompson* RU = exp((-a-(((a%)+(4 b 1))°%))(2 b)) (15)
Valcam?!? RU = a+b t+c t25+d t? (16)
Vermat® RU = -a exp(-k t)+(1-a)exp(-ki t) a7)
Wang & Sing* RU=1+at+h t? (18)

lKassem (1998); °Henderson (1974); S°Sharaf-Eldee, Blaisdell e Hamdy (1980);
“Henderson e Pabis (1961); °Karathanos (1999); SLewis (1921); "Midilli, Kucuk e Yapar
(2002); 8Ghazanfari et al. (2006); °Callaghan, Menzies e Bailey (1971); *Page (1949);
UThompson; Peartt; Foster (1968); 12Siqueira, Resende e Chaves (2013); **Verma et al.
(1985); *Wang e Singh (1978).

em que:
RU : razdo de umidade;
t : tempo de secagem, h;
K, Ko, k1 : constantes de secagem; e

a, b, ¢, d, n: coeficientes dos modelos.

Para o ajuste dos modelos matematicos, foram realizadas analises de
regressdo ndo-linear pelo método Gauss-Newton, utilizando-se o software
STATISTICA 5.0® (Statsoft, Tulsa, USA). A escolha do melhor modelo baseou-
se nos seguintes pardmetros estatisticos: desvio padréo da estimativa (SE), erro

médio relativo (P), coeficiente de determinacéo (R?) e tendéncia de distribuicdo
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dos residuos. O desvio padrdo da estimativa e o erro médio relativo foram
calculados, respectivamente, pelas EquacGes 19 e 20.

_ (-9
SE = /T (19)

p="05n, (&1 (20)
em que:

SE : desvio padrdo da estimativa (decimal);

Y : valor observado experimentalmente;

Y : valor calculado pelo modelo;

GLR : graus de liberdade do modelo;

P : erro médio relativo (%);

n : nimero de dados observados.

O coeficiente de difuséo efetivo para as condi¢bes de secagem utilizadas
neste trabalho foi calculado ajustando-se 0 modelo baseado na teoria de difuséo
liquida (Equacéo 21) aos dados observados, por meio de regressdo ndo linear,
utilizando-se o software STATISTICA 5.0® (Statsoft, Tulsa, USA). Essa equagao
(21) é a solucdo analitica para a segunda lei de Fick, considerando a forma
geométrica do produto como esférica, desconsiderando a contragdo volumétrica
dos frutos e considerando a condicéo de contorno do teor de 4gua conhecido na
superficie do produto (BROOKER et al., 1992).

_ U-Ue
~ Ui-Ue

6 woo 1 2m? De
RU =— Zn=1§ exp [— LT eff ERZ ff t] (22)
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em que:
Der : coeficiente de difusdo efetivo (m2.s?);
R : raio equivalente dos frutos de café (m);
n : ndmero de termos;

t: tempo (s).

A solucédo analitica dessa equacdo apresenta-se na forma de uma série
infinita e, portanto, o nimero finito de termos (n), no truncamento, podera
determinar a precisdo dos resultados obtidos. Neste experimento, realizou-se uma
aproximacao de oito termos dessa série que, segundo Afonso Janior e Corréa
(1999), é adequada para fornecer uma estimativa satisfatéria do coeficiente de
difuséo efetivo.

O raio equivalente dos graos de café foi definido como o raio de uma
esfera com volume equivalente ao volume do fruto. Para o célculo do seu volume,
tomou-se uma amostra de 25 gréos de cada repeticdo, de todos tratamentos, dos
quais foram tomadas medidas de comprimento (a), largura (b) e espessura (c),
com o uso de um paquimetro digital com resolucdo de 0,01mm, sendo o volume
dos frutos de café (V) calculado pela Equacdo 22 (ISQUIERDO, 2011).

V= -mabc (22)

em que:

V : volume dos grdos (m°);
a : comprimento (m);

b : largura (m);

C : espessura (m).
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Apo0s a secagem, as amostras foram acondicionadas em duas embalagens
semi kraft e duas de polietileno, sendo armazenadas em camara com temperatura
controlada, a 10 °C e umidade relativa de 60%, até o0 momento das analises. Antes
de cada analise, as amostras foram beneficiadas por meio de duas passagens em

equipamento mecanico, da marca Pinhalense, modelo DRC 2.

3.6 Analises

3.6.1 Analise Sensorial

A analise sensorial foi realizada ap6s dois meses de armazenamento por
trés degustadores certificados de cafés especiais (SCA). Foi utilizado o protocolo
de analise sensorial da Associacdo de Cafés Especiais (SCA), de acordo com a
metodologia proposta por Lingle (2011) para avaliagdo sensorial de cafés
especiais. Nesse método, os atributos sdo agrupados em duas categorias, sendo
uma subjetiva, representada pela fragrancia/aroma, sabor, acidez, corpo,
equilibrio, finalizacdo e impressdo global, que sdo pontuados segundo sua
qualidade em uma escala de 6 a 10 pontos, com intervalos de 0,25 pontos, e outra
objetiva, representada pela uniformidade, dogura e xicara limpa (auséncia de
defeitos). Os atributos objetivos sdo pontuados em uma escala de 0 a 10 pontos,
sendo atribuidos dois pontos para cada Xicara que apresentar normalidade quanto
auniformidade, a dogura e a xicara limpa, avaliando-se cinco xicaras por amostra.
A nota final é obtida pela soma das notas de cada atributo.

Foi utilizado o ponto de torra moderadamente leve, determinado
visualmente pela coloracdo dos grdos, correspondente a 58 e 63 pontos,
respectivamente, para gréos inteiros e graos moidos, com tolerancia de £1 ponto,
conforme o sistema de classificacdo de cor, por meio de discos padronizados

(SCA/Agtron Roast Color Classification System). Foram torrados 100 g de gréos
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de cada amostra. Durante a torrag&o, fatores que afetam o ponto e a curva de torra,
como temperatura e tempo de torra, foram monitorados, respeitando-se a faixa de
tempo entre 8 e 12 minutos. Todas as amostras foram torradas com antecedéncia
minima de 12 horas a degustacao.

Em cada avaliacdo sensorial foram degustadas cinco Xicaras de café
representativas de cada amostra, com concentracdo de 5 g de café para cada 100

ml de agua, realizando-se uma sessdo de analise sensorial para cada tratamento.

3.6.2 Analise de cor

O indice de coloracdo do endosperma dos graos de café foi determinado
em colorimetro Minolta modelo CM-5, por leitura direta das coordenadas L*
(luminosidade), a* (variacdo de intensidade do verde ao vermelho) e b* (variacéo
de intensidade do azul ao amarelo), descritas por Nobre (2005). Também foram
determinadas de forma direta o angulo Hue (tonalidade) e o Chroma, C*
(saturagdo). As amostras foram colocadas em placas de Petri e para cada repeticao

de secagem, foram realizadas trés repeticdes no colorimetro.

3.6.3 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

Para Microscopia eletronica de varredura (MEV), foram utilizados em
média quatro fragmentos do endosperma do café, cortados longitudinalmente, por
tratamento. Os fragmentos foram fixados em solugdo Karnovisky e armazenados
em camara fria, por no minimo 24 h. Apds essa etapa, as amostras foram lavadas
em solucdo tampao cacodilato 0,05M (trés vezes de 10 min para retirar os residuos
de glutaraldeido que podem reduzir o tetroxido de Gsmio), posteriormente
transferidos para uma solugédo de tetroxido de 6smio 1% (3 gotas) e &gua para

cobri-las por uma hora, foram lavados trés vezes em &gua destilada e,
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posteriormente, desidratado em série de acetona (25; 50; 75; 90 e 100%, sendo
essa Ultima concentracdo repetida por trés vezes) e, depois, levados para o
aparelho de ponto critico (Balzers CPD 030). Os espécimes obtidos foram
montados em suportes de aluminio “stubs”, utilizando fita de carbono colocada
sobre uma pelicula de papel aluminio, cobertos com ouro e observados em
microscopio eletronico de varredura LEO EVO 40 XVP. Foram geradas e
registradas digitalmente, uma imagem para cada tratamento, nas condicdes de
trabalho de 20 kV e distancia de trabalho de 8,5 mm. As imagens geradas foram
gravadas e abertas no Software Photopaint do pacote Corel Draw 12, onde foram

selecionadas e preparadas.

3.6.4 Analises estatisticas

Para a curva de secagem foi feita analise de regressao utilizando um
modelo que melhor se adequasse aos valores originais. A analise de componentes
principais (ACP) foi utilizada para verificar quais variaveis de secagem (Tos € Tpo)
ou de qualidade (fragrancia/aroma; sabor; acidez; corpo; finalizacdo; equilibrio;
final; nota total), discriminavam os métodos de secagem trabalhados. Também
foram realizadas ANOVA para verificar se 0s métodos de secagem promovem
efeito significativo nos atributos sensoriais e na cor dos gréos beneficiados. Foram
utilizados os softwares SISVAR® (FERREIRA, 2011) e o Chemoface (NUNES
etal., 2012).
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4.1 Caracterizacdo da secagem
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Os valores de razdo de umidade obtidos durante toda a etapa de secagem
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Na Tabela 3 sdo apresentados os valores médios dos tempos de secagem,
teor de agua inicial e final dos graos de café em funcgéo das temperaturas de bulbo

seco e de ponto de orvalho.
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Tabela3  Valores médios do teor de 4gua e tempo de secagem dos cafés descascados em funcdo da temperatura de bulbo
seco (Tps) e temperatura de ponto de orvalho (Tpo).

Primeira parte (meia seca) Segunda parte (complementacéo) Tempo

Trat. T, UR" Teordeagua Tempo de Tes Tpe UR  Teordeagua Tempo de total de

(°C) (0/0) Inicial  Final secagem (°C) (°C) (%) Inicial Final secagem secagem
1 40 18,2 1,642 0,437 9,80 40 26 10,0 0,437 0,131 11,30 21,10
2 40 20,9 1583 0,446 14,00 40 10,8 175 0,446 0,130 15,50 29,50
3 40 20,6 1,615 0,439 13,00 40 16,2 250 0,439 0,131 22,08 35,08
4 40 20,1 1,638 0,436 16,75 3% 26 131 0,436 0,130 20,75 37,50
5 40 223 1544 0,430 15,42 3% 10,8 230 0,430 0,129 28,58 44,00
6 40 214 1617 0,425 16,00 35 16,2 32,7 0425 0,131 32,00 48,00
7 35 322 1500 0,424 19,50 35 26 131 0424 0,129 24,50 44,00
8 35 242 1512 0,446 19,33 35 10,8 230 0,446 0,129 29,00 48,33
9 35 285 1,498 0,438 18,00 35 16,2 32,7 0,438 0,129 35,00 53,00
10 40 184 1577 0,436 11,17 40 - 184" 0436 0,129 19,50 30,67
11 35 260 1544 0,438 19,33 35 - 26,0° 0438 0,129 29,00 48,33

*Umidade relativa média do ar de secagem, obtida de acordo com as condi¢des do ar ambiente.
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Para a primeira parte de secagem, nota-se na Tabela 3 que os tratamentos
submetidos a Ty de 40 °C resultaram em tempos de secagem que variaram de 9,8
a 16,75 horas, enquanto que, para Tps de 35 °C essa variacdo foi menor, de 18 a
19,5 horas. Essa variacdo ocorrida nos tempos de secagem na primeira parte é
resultado de diferentes condi¢6es do ar ambiente no momento da secagem de cada
tratamento, sendo a Tys € UR (umidade relativa) do ar ambiente fatores de maior
influéncia.

Quanto a segunda parte de secagem, quando ocorreu o controle de UR do
ar secagem pela Ty, estipulada, notou-se que, independente da Tys usada, menores
Tpo resultaram em menores tempos de secagem. O tratamento com Tps de 40 °C e
Tpo de 2,6 °C (UR de 10%), proporcionou uma reducdo do tempo de secagem de
27% em relacdo ao tempo obtido pelo tratamento com Ty de 40 °C e Tpo de 10,8
°C (UR de 17,5%), 49% em relacdo ao tratamento com Ty de 40 °C e Ty, de 16,2
°C (UR de 25%) e 42% quando comparado ao tratamento com Ty de 40 °C, sem
controle de Tyo. Para Tps de 35 °C, a Ty de 2,6 °C proporcionou uma redugdo do
tempo de secagem de 22% em relacdo ao tempo obtido pelo Ty, de 10,8 °C (UR
de 23,0%), 33% em relagdo a Ty de 16,2 °C (UR de 32,7%) e 22% quando
comparado ao tempo gasto pelo tratamento com Ty de 35 °C, sem controle de T .
De forma geral, pode-se concluir que a Ty, promoveu maior reducao do tempo de
secagem para Tus de 40 °C quando comparado a reducdo ocorrida na Tys de 35 °C.

Ainda na Tabela 3, observa-se que, maiores valores de tempo total de
secagem foram obtidos pela menor combinagdo de Tps (35 °C-35 °C) e maiores
Tpo (16,2 °C) do ar de secagem para cada combinacgao de Tps.

O aumento da temperatura e reducdo da UR do ar de secagem promove
maior gradiente de pressdo de vapor d’agua entre o ar de secagem e o produto,
fazendo com que a &gua seja removida de forma mais rapida (ISQUIERDO et al.,
2013; SIQUEIRA et al., 2012).
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Na Tabela 4 séo apresentadas as taxas medias e maximas de reducéo de
agua em funcdo da Tps e da Tpo do ar de secagem referente a secagem completa e
segunda parte da secagem. A taxa média de reducdo de agua foi calculada pela
razdo entre a perda de massa total durante o periodo de secagem e o tempo total

de secagem.
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Tabela4  Tempo de secagem, valores médios e méaximos de taxa de redugdo de agua de café descascado em funcéo da
temperatura de bulbo seco e temperatura de ponto de orvalho.
Primeira parte (meia seca) Segunda parte (complementacao)
Trat. Ths UR*  Taxaderedugdo  Tempo de Ths Tro UR Taxa de reducéo Tempo
(°C) (%) Max. Méd. secagem (°C)  (°C) (%) Max. Méd. de
1 40 18,2 10,8188 0,1235 9,80 40 2,6 10,0  0,0294 0,0271 11,30
2 40 209 0,8114 0,0860 14,00 40 108 17,5 0,0283 0,0204 15,50
3 40 20,6 0,7327  0,0904 13,00 40 16,2 250 0,0275 0,0140 22,08
4 40 20,1 0,7320 0,0730 16,75 35 2,6 13,1  0,0266 0,0147 20,75
5 40 22,3 10,6846 0,0722 15,42 3% 108 23,0 0,0251 0,0106 28,58
6 40 21,4 0,7408 0,0745 16,00 35 16,2 32,7 0,0240 0,0092 32,00
7 35 32,2 055849  0,0539 19,50 35 2,6 13,1 0,0267 0,0121 24,50
8 35 242 0,6455 0,0551 19,33 3% 108 230 0,0259 0,0109 29,00
9 35 285 0,5791 0,0549 18,00 35 162 32,7 0,0244 0,0088 35,00
10 40 18,4 0,7897 0,1081 11,17 40 - 18,4*  0,0257 0,0151 19,50
11 35 26,0 0,6884 0,0571 19,33 35 - 26,0 0,0149 0,0104 29,00

*Umidade relativa média do ar de secagem, obtida de acordo com as condicdes do ar ambiente.



67

Observa-se na Tabela 4 que, assim como o tempo de secagem, 0 aumento
da temperatura de bulbo seco e a reducdo da umidade relativa, ocasionado pela
reducdo da temperatura de ponto de orvalho do ar de secagem, para uma mesma
temperatura de bulbo seco, aumentam as taxas médias e maximas de reducéo de
agua da segunda parte da secagem. O mesmo padrdo ndo foi observado na taxa
méxima e média da primeira parte da secagem, uma vez que nao ocorreu o
controle das condicOes de Tpo, € consequentemente cada tratamento foi exposto a
condi¢des diferentes do ar de secagem.

Analisando a primeira parte da secagem, 0s maiores valores de taxa
méaxima de reducdo de 4gua ocorreram no inicio do processo, durante a primeira
hora, sendo em média de 0,7586 kg kg h' para Tys de 40 °C e 0,6245 kg kgt h!
para Tys de 35 °C, quando os graos apresentavam elevado teor de agua. Apos as
primeiras horas de secagem, a taxa de reducdo de agua dos grdos diminui
radicalmente, independentemente da Ty (FIGURAS 3A e 4A), devido a
capacidade de deslocamento interno de dgua se tornar menor que a capacidade do
ar de remover a agua superficial do grdo. No final da etapa, quando os cafés
apresentam menores teores de adgua, observou-se valores aproximados de taxa de
reducdo de agua, independente do tratamento, indicados pela sobreposicdo das
curvas (FIGURAS 3 e 4B). Em estudos anteriores, verificou-se 0 mesmo
comportamento para diversos produtos agricolas, como café descascado
(RIBEIRO etal., 2003), feijao (RESENDE et al. 2008), feijdo-adzuki (ALMEIDA
et al., 2009), café cereja (RESENDE et al. 2010) e pinhdo-manso (SIQUEIRA et
al., 2012).

Os maiores valores de taxa média de reducdo de 4gua para primeira parte
da secagem foram observados para Tys de 40 °C (TABELA 4), sendo de 0,1235
kg kg* h't referente a UR de 18,2%, 0,1081 kg kg* h' referente a UR de 18,4% e
0,0860 kg kg* h't para UR de 20,9%. Menores valores foram obtidos com 35 °C
de Tus, sendo 0,0539 kg kgt h'* o menor, referente a UR de 32,2%.
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Figura3 Taxa de reducdo de agua em funcéo do tempo de secagem dos grdos de café
descascado durante a primeira parte da secagem. (A) Durante toda a primeira
parte de secagem; (B) Apos as 2,5 primeiras horas de secagem.
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Figura4 Taxa de redugdo de 4gua em funcdo do teor de &gua para os grdos de café
descascado: (A) durante toda a primeira parte; (B) de 0,8 b.s. até o final da
primeira parte; (C) apds meia seca (segunda parte).

Ao estudar a segunda parte da secagem isoladamente, observamos que o
comportamento das taxas de redugdo de agua méaximas e médias ndo € o mesmo,
sendo os maiores valores observados para Tps maiores e Ty, menores, decorrente
da maior diferenga entre a pressdo parcial de vapor d’agua do ar de secagem ¢ do
produto. Desta maneira, os maiores valores maximos e médios foram de 0,0294 e
0,0271 kg kg* h* respectivamente, referente a Tys de 40 °C e Ty de 2,6 °C (UR
de 10,0%), enquanto os menores foram de 0,0244 e 0,0088 kg kg h?, referente a
Tus de 35 °C e Ty de 16,2 °C (UR de 32,7%).

Apesar de no final da secagem as taxas de reducdo de agua se tornarem
parecidas e tenderem a se igualar, as taxas finais referentes a Ty, 2,6 °C foram
maiores para todas as combinacfes de Tps (FIGURA 4 C). Porém, a Tps mais

elevada, ocasionou maiores diferencas de taxas entre as Ty, usadas, podendo ser
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um indicio de que a Ty, interaja de forma mais intensa com temperaturas mais
elevadas.

Pelas Figuras 3 e 4, nota-se que, oscilacBes na taxa de reducdo de agua
ocorreram durante todo o processo, sendo maiores durante a primeira metade.
Durante a segunda metade, ap6s 0,428 b.s., as oscilagdes foram menores devido
ao controle da Ty, e consequentemente da UR do ar de secagem. A primeira parte
da secagem foi realizada em diferentes intervalos de tempo para cada tratamento,
variando de 9,8 a 19,5 horas, sendo o produto exposto a diferentes condigdes de
UR do ar de secagem durante esse tempo, o que explicaria essas oscilacdes

maiores quando comparado a segunda metade.

4.2 Ajuste de modelos mateméaticos

Nas Tabelas 5 e 6 encontram-se 0s parametros estatisticos utilizados para
a comparagao entre os quatorze modelos empregados para a descri¢do da cinética
de secagem dos graos de cafés descascados (Tabela 2), com teor de agua inicial
médio de 1,565+0,065 b.s., quando submetidos as condigdes de temperatura de
bulbo seco e temperatura do ponto de orvalho do ar de secagem empregadas neste
experimento, para a primeira e segunda parte da secagem. S&o apresentados 0s
valores dos coeficientes de determinacéo (R?), desvio padrdo da estimativa (SE),
erro médio relativo (P) e tendéncia de distribuigdo dos residuos. A escolha de um
modelo para representar o fendmeno da secagem de um produto agricola se baseia
na andlise conjunta desses parametros apresentados, bem como o comportamento
da distribuicdo de residuos, sendo que, a analise de um Unico pardmetro nédo

constitui uma boa ferramenta para a selecdo de modelos néo lineares.
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Parametros estatisticos obtidos para os modelos de secagem utilizados para descrever a cinética de secagem

dos gréos de café, referente a primeira parte da secagem.

TR M R2(%) SE P(%) TE M R2(%) SE P(%) TE M R2(%) SE P(%) TE
1 ° 99,98 0,010 0,84 99,98 0,006 0,85 3 6702 0380 28,68
2 k% 99,98 0,010 0,68 99,98 0,006 0,68 £ 5026 0,484 26,98
3 2 99,33 0,062 248 78,90 0,201 21,15 2 7381 0,388 2589
4 a 99,99 0,009 0,60 8 99,98 0,005 0,60 2 6308 0430 21,52
5 3 99,28 0,066 257 E 99,33 0,037 2,59 ° 52,17 0533 2518
6 2 99,15 0,074 2,79 A e 99,20 0,042 2,81 T S 3885 0632 3607 T
7 g 99.49 0,053 2.21 2 75.82 0211 1262 = 3840 0584  27.99
8 .E 9996  0.014 0.94 a 99,96 0.008 0.94 = 4811 0467 2698
9 S 9993  0.016 1,02 99,93 0.009 1,02 = 3986 0474 28,05
10 2 9990 0,021 1.62 99,90 0,012 1,62 S 6498 0396 2745
11 9997 0,011 0.78 99,97 0.007 0.77 ] 4793 0475 2838
1 6970 0.365 2213 69,70 0,163 2213 4998 0468 3591
2 " 6710 0394 1561 " 67.10 0,176 1561 2707 0586 3358
3 S 7890 0349 2115 5 99,38 0,027 2,51 6056 0477 3169
4 & 7565 0349 1371 £9 7565 0,156 1371 4762 0512 2564
5 © 76,02 0377 1425 ©g 9971 0,019 1,39 @ 3244 0,634 30,00
6 S 7319 0419 1540 T SE 9936 0,029 2,24 T 2 1390 0,751 4362 T
7 5 7582 0,366 12,62 58 9970 0,018 1,23 - 14,99 0,686 32,47
8 e 69.45 0358 1431 g = 99,99 0,001 0.17 2455 0,563 3346
9 T 6847 0344 1285 T 68.47 0154 1285 11,75 0575 3455
10 7063 0363 1979 99,99 0154 1285 4701 0487  34.47
1 68,83  0.368 15,06 100,00 0.000 0.06 2487 0571 3517
1 9221 0,185 9,74 99,95 0,015 1,04 4998 0468 3591
2 99,73 0,036 2,30 o 99,98 0,004 0,17 2707 0586 3358
3 9729 0,125 6,85 3 97,26 0,126 6,76 6056 0,477 31,69
4 68,29 0,399 3146 e 99,93 0,019 0,92 4762 0512 2564
5 = 96,11 0,152 5,77 35 96,10 0,153 5,71 s 3244 0,634 30,00
6 = 9599 0,162 6,42 T S 95,97 0,162 6,36 T g 1390 0751 4362 T
7 = 96,47 0,140 5,52 = 96,46 0,140 5,47 z 1499 0686 3247
8 99,99 0,005 0,22 = 99,99 0,005 0,22 2455 0,563 3346
9 50,31 0431 2710 s 99,99 0,004 0,19 11,75 0575 3455
10 90,23 0,209 8,15 99,90 0,022 1,43 4701 0487 3447
11 98,93 0,068 2,97 99,99 0,005 0,33 2487 0571 3517

(Continua)
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TR M R(%) SE P(%) TE M R(%) SE P(%) TE M RY(%) SE P(%) TE
1 9964 0040 342 9411 0161 11,82 96,00 0076 9,80
2 9891 0072 463 89,90 0218 10,98 90,86 0120 10,09
3 9633 0145 694 9552 0161 9,74 9651 0082 895
4 9940 0055 4,18 9310 0186 894 9294 0,109 11,12
5 9609 0153 567 § o167 0223 960 £ 9134 0131 987
6 £ 99 0163 605 T E 8078 0250 1308 T 5 8060 0150 1204 T
7 9637 0142 6,11 2 8986 0237 10,22 S 8977 0137 1033
8 9827 0085 555 90,00 0,205 10,59 8978 0120 953
9 97,79 0091 568 8911 0202 10,70 8877 0118 1114
10 9928 0,057 455 9373 0167 1083 9485 0088 994
11 9811 0090 6,04 8960 0212 1116 88,86 0,127 10,32
1 69,70 0,258 2213 5931 0244 27,76

2 6700 0278 1561 3961 0308 27,15

3 7890 0246 21,15 6250 0268 27,49

4 7565 0247 1371 o 5280 0280 21,95

5 & 7603 0267 1425 & 3487 0359 27,06

6 S 7319 029 1540 T ¥ 2012 0417 3551 T

7 > 7582 0259 12,62 £ 1826 0388 29,92

8 6945 0253 14,31 S 3672 0298 27,18

9 6847 0243 1285 2314 0310 28,94

10 7063 0256 19,79 5751 0252 26,63

11 6883 0,260 1506 3479 0307 2873

TR= tratamento; M= modelo; TE= tendéncia; T= tendenciosa; A= aleatoria.
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Parametros estatisticos obtidos para os modelos de secagem utilizados para descrever a cinética de secagem

dos gréos de café, durante a segunda parte da secagem (apds meia seca).

TR M R%(%) SE P(%) TE M R?(%) SE P(%) TE M R%(%) SE P(%) TE
1 ko) 99.98 0.013 1.01 99.43 0.039 5.38 <] 99.16 0.081 6.51
2 a 99.96 0.022 1.25 99.70 0.035 3.47 S 99.96 0.023 1.32
3 "5 99.98 0.017 0.85 " 99.88 0.022 2.07 % 99.86 0.042 2.40
4 - 99.56 0.073 4.88 =1 99.27 0.054 6.60 S 99.23 0.098 6.75
5 a8 99.99 0.013 0.64 g 99.99 0.007 0.65 > 99.89 0.036 212
6 2 99.98 0.014 0.82 T ~ 99.93 0.017 1.88 T o 99.98 0.017 0.77 T
7 & 99.97 0.015 171 2 99.87 0.018 2.54 2 99.95 0.020 2.26
8 £ 99.99 0.011 0.67 a 99.98 0.009 1.38 S 99.98 0.014 1.17
9 >§ 99.94 0.030 1.43 99.96 0.014 1.23 S 99.86 0.043 3.05
10 Z 99.65 0.055 5.30 99.56 0.036 5.48 53 99.48 0.068 5.58
11 99.99 0.010 0.80 99.52 0.037 4.92 w 99.22 0.082 6.58
1 99.43 0.067 5.38 99.43 0.030 5.38 99.16 0.081 6.51
2 - 99.70 0.060 3.47 " 99.70 0.027 3.47 99.44 0.081 4.84
3 3 99.88 0.038 2.07 3 99.88 0.017 2.07 99.86 0.042 2.40
4 & 99.27 0.094 6.60 & g 99.27 0.042 6.60 99.23 0.098 6.75
5 2 99.78 0.050 2.29 8 9999 0.006 0.65 2 99.52 0.074 411
6 S 99.93 0.030 1.88 T g % 99.99 0.005 0.58 T z 99.88 0.040 2.60 T
7 @ 99.87 0.032 2.54 c O 9987 0.014 254 = 99.83 0.037 2.87
8 g 99.98 0.015 1.38 g 2 9998 0.007 1.38 99.98 0.015 1.37
9 T 99.82 0.050 4.55 T 99.96 0.010 1.23 99.82 0.050 4.47
10 99.56 0.062 5.48 99.56 0.028 5.48 99.48 0.068 5.58
11 99,52 0.064 4,92 99.52 0.029 4,92 99.22 0.082 6.58
1 100.00 0.006 0.34 100.00 0.006 0.37 99.16 0.081 6.51
2 99.98 0.016 0.80 o 99.98 0.017 0.83 99.44 0.081 4.84
3 99.99 0.013 0.72 kS 99.99 0.014 0.73 99.86 0.042 2.40
4 99.97 0.020 1.24 2 99.97 0.020 1.23 99.23 0.098 6.75
5 = 99.98 0.016 0.83 S 99.98 0.016 0.81 S 99.52 0.074 411
6 = 99.99 0.013 0.69 A § 99.99 0.013 0.68 A % 99.88 0.040 2.60 T
7 = 99.99 0.011 1.08 = 99.99 0.011 1.08 z 99.83 0.037 2.87
8 99.99 0.008 0.40 S 99.99 0.008 0.38 99.98 0.015 1.37
9 99.98 0.015 0.81 s 99.98 0.015 0.80 99.82 0.050 4.47
10 99.97 0.016 1.17 99.97 0.017 1.19 99.48 0.068 5.58
11 99.99 0.010 0.65 99.99 0.011 0.68 99,22 0.082 6.58

(Continua)
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TR M R(%) SE P(%) TE M R(%) SE P(%) TE M R(%) SE P(%) TE
1 99,98 0013 1,06 99,03 0024 127 99,98 0007 084
2 9996 0022 133 99,94 0026 086 99,95 0014 1,09
3 99,96 0023 1,20 99,99 0014 073 99,99 0006 055
4 99,48 0080 530 _ 9976 0055 3,07 9997 0011 121
5 9997 0020 1,08 S 9990 0036 210 E 9997 0011 098
6 F 999 0013 06 T E 999 0017 077 T S8 9999 0007 058 A
7 99,96 0018 2,07 2 9992 0025 268 S 9999 0004 0,49
8 99,98 0015 135 99,98 0014 119 99,98 0007 110
9 99,83 0,048 4,00 99,86 0044 314 99,95 0016 1,62
10 9956 0063 588 99,49 0067 572 99,94 0013 2,02
11 99,98 0013 116 99,82 0039 2,96 99,98 0007 110
1 99,43 0047 538 99,96 0011 071
2 99,70 0042 347 99,94 0016 141
3 99,88 0027 207 99,89 0021 175
4 99,27 0067 6,60 o 9962 0040 367
5 « 9978 0035 2,29 & 9869 0071 685
6 S 9993 0021 18 T ¥ 0947 0047 547 T
7 > 9987 0022 254 £ 9998 0007 1,05
8 99,98 0011 138 S 9980 0025 3,79
9 99,82 0035 455 99,74 0034 475
10 9956 0044 548 9991 0016 213
11 9952 0045 492 99,93 0014 150

TR= tratamento; M= modelo; TE= tendéncia; T= tendenciosa; A= aleatoria.
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Segundo Kashaninejad et al. (2007) e Madamba et al. (1996), coeficientes
de determinacdo (R?) superiores a 95% indicam uma representacao satisfatoria do
processo de secagem. J& Draper e Smith (1998) afirmam que a capacidade de um
modelo descrever com fidelidade determinado processo fisico € inversamente
proporcional ao valor do desvio padrdo da estimativa (SE). Logo, quanto menor
o valor do SE, melhor o ajuste do modelo aos dados experimentais de razdo de
teor de agua (SIQUEIRA et al., 2013). Para o erro médio relativo (P) que indica
0 desvio dos valores observados em relagdo a curva estimada pelo modelo
(KASHANINEJAD et al. 2007) sdo recomendados valores inferiores a 10%, para
a recomendacdo do modelo (MOHAPATRA; RAO, 2005).

Analisando a primeira parte da secagem dos grdos de café (Tabela 5),
percebe-se que os modelos de Aproximacdo da Difusdo, Midilli Modificado e
Page alcancaram o0s requisitos desejados para os trés pardmetros estatisticos
analisados. Dentre os modelos que alcancaram os trés requisitos, o de
Aproximacéo por Difusdo foi o que apresentou os maiores valores de R? (R?>
99,15%) e menores valores de P (P<2,79%) e SE (SE<0,074).

Quando mais de um modelo representa de forma satisfatoria o fendbmeno
da secagem, torna-se necessario considerar a complexidade de cada modelo, para
a sua recomendacdo. A analise de distribuicdo dos residuos é outra ferramenta que
tem sido constantemente utilizada de forma complementar aos parametros
estatisticos na escolha do modelo, pois mesmo que subjetiva, fornece boa
indicacdo do ajuste do modelo aos valores experimentais. Para Goneli et al.
(2011), um modelo é considerado aleatério se os valores residuais se encontrarem
proximos a faixa horizontal em torno de zero e também néo formarem figuras
definidas, ndo indicando tendenciosidade dos resultados. Se apresentar
distribuigdo tendenciosa, 0 modelo é considerado inadequado para representar o

fendbmeno em questdo. Desta forma, dentre os modelos que alcancaram o0s
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requisitos estatisticos, 0 modelo de Aproximacdo da Difusdo foi o Unico que
obteve uma distribuicao de residuos aleatoria.

Quando estudado apenas a segunda parte da secagem (Tabela 6), nota-se
que todos os modelos empregados neste trabalho atendem os requisitos de R?, P e
SE. Todos os modelos apresentaram coeficiente de determinacéo (R?) superiores
a 99,15%. Ao se considerar o critério do erro médio relativo (P<10%) e o desvio
padrdo da estimativa (SE) para um ajuste aceitavel, todos valores séo inferiores a
6,75% e 0,0943 respectivamente. Os modelos de Midilli e Midilli Modificado
foram os que resultaram em melhores ajustes, sendo, os maiores valores de
coeficiente de determinacdo (R%>99,97%) e os menores valores de erro medio
relativo e desvio padrdo da estimativa (P<1,24% e SE<0,020). Quanto a tendéncia
de distribuicdo dos residuos, os modelos de Midilli, Midilli Modificado e de
Valcam foram os Unicos a apresentar aleatoriedade.

Entre os modelos utilizados neste experimento para descrever a cinética
de secagem do café descascado submetidos a diferentes combinacdes de Tps € Tpo,
0 de Aproximacdo da Difusdo foi o que apresentou os melhores ajustes para
primeira parte da secagem, ap6s uma analise conjunta dos valores do coeficiente
de determinacdo, erro médio relativo, desvio padrdo da estimativa e tendéncia de
distribuicdo dos residuos. Para a segunda parte da secagem, os modelos de Midilli
e Midilli Modificado foram os que apresentaram um ajuste mais adequado, sendo
indicado o modelo de Midilli modificado devido sua menor complexidade.

Isquierdo et al. (2013), estudando o efeito de diferentes temperaturas de
bulbo seco e ponto de orvalho na cinética de secagem do café natural, também
indicaram o modelo de Midilli Modificado como sendo o que melhor descreve o
processo. O mesmo foi verificado por Corréa et al. (2010), que obtiveram um
ajuste satisfatorio do modelo de Midilli Modificado para descrever a secagem de

frutos de café. Goneli et al. (2009) e Alves (2013), estudaram a cinética de
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secagem do café descascado e natural respectivamente, e concluiram que o
modelo de Midilli foi 0 mais adequado para a representagdo do processo.

Além do café em suas diferentes formas de processamento, 0 modelo de
Midilli também é recomendado para predizer o fenbmeno de secagem de outros
produtos agricolas, como feijio-vermelho (CORREA et al. 2007), feijio-adzuki
(RESENDE et al., 2010) e grédos de pinhdo-manso (SIQUEIRA et al., 2012).

Nas Figuras 5 e 6, sdo apresentadas a comparacdo entre valores
observados e estimados da razdo de umidade pelos modelos de Aproximagéo da
Difusdo e Midilli Modificado, para primeira e segunda parte da secagem
respectivamente. Observa-se, nessas figuras, uma elevada concordancia entre os
valores de razdo de umidade observados experimentalmente e os valores
estimados pelos modelos de Aproximacao da Difusdo e Midilli Modificado para
todas as condic@es estudadas, o que confirma o ajuste satisfatorio desses modelos
para descrever a cinética de secagem dos graos de café, nas condi¢des estudadas.
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Figura 5 Valores de razdo de umidade (adimensional) observados e estimados pelo modelo
de Aproximacédo da Difuséo para primeira parte da secagem de gréos de café.
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Figura6 Valores de razdo de umidade (adimensional) observados e estimados pelo
modelo de Midilli Modificado para a secagem de gréos de café apds meia seca
(segunda parte da secagem).

Nas Tabelas 7 e 8 sdo apresentados os coeficientes dos modelos de
Aproximacdo da difusdo, para primeira parte da secagem do café descascado, e 0s
coeficientes do modelo de Midilli Modificado para a segunda parte da secagem
do café descascado, ajustados aos dados observados da cinética de secagem em

camada fina, nas condicGes consideradas neste experimento.
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Tabela 7 Coeficientes do modelo de Dois Termos ajustados aos dados
observados da cinética de secagem durante toda a secagem dos gréos
de café descascados.

T UR® Modelo de Aproximacéo da Difuséo?

Tratamento CC) (%) R:J = (a(exp(-k t)|)<)+(1—a)exp(—k bbt)
1 40 18,2 0,517696 2,862447 0,025116
2 40 20,9 0,493553 4,367485 0,011951
3 40 20,6 0,445483 0,044927 29,85704
4 40 20,1 0,482458 2,362937 0,020341
5 40 22,3 0,458232 2,142943 0,021837
6 40 214 0,467904 2,364888 0,020773
7 3B 322 0,419978 2,321288 0,016976
8 35 242 0,438156 3,841785 0,010160
9 35 285 0,402894 7,609619 0,005629
10 40 184 0,496737 2,933963 0,022305

11 35 26,0 0,447693 6,398029 0,006362

*Umidade relativa média do ar de secagem, obtida de acordo com as condigdes do ar
ambiente. 'Kassem (1998).

Tabela 8 Coeficientes do modelo de Midilli modificado ajustados aos dados
observados da cinética de secagem ap6s meia seca (segunda parte da
secagem) dos grdos de café descascados.

Tos Too UR Modelo de Midilli modificado*
—_ n

Tratamento ) 0) %) ' RU = exE)](-kt )+at -

1 40 2,6 10,0 0,096869 1,148387 -0,00338

2 40 10,8 17,5 0,081624 1,088685 -0,00215

3 40 16,2 25,0 0,072000 1,001071 -

4 35 2,6 13,1 0,072791 0,806539 -

5 35 10,8 23,0 0,097202 0,874404 -

6 35 16,2 32,7 0,072015 0,951352 0,000126

7 35 2,6 13,1 0,061757 1,121226 0,001283

8 35 10,8 23,0 0,066940 1,034742 0,000913

9 35 16,2 32,7 0,053817 1,093632 0,001860

10 40 - 18,4+ 0,075456 1,239908 0,006055

11 35 - 26,0* 0,038652 1,192088 0,000578

*Umidade relativa média do ar de secagem, obtida de acordo com as condigdes do ar
ambiente. ‘Ghazanfari et al. (2006).
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Pela Tabela 7, ndo se observa nenhum padrdo da constante “k” e dos
coeficientes “a” e “b”. Na Tabela 8, verifica-se que a magnitude da constante de
secagem “k”, que representa o efeito das condi¢des externas de secagem
(GONELI et al., 2009), aumentou com a elevacdo da temperatura de secagem
(Tws), indicando que a taxa de reducdo de dgua se eleva com o aumento da
temperatura. Segundo Babalis e Belessiotis (2004) e Madamba, Driscoll e Buckle
(1996), a constante de secagem “k” esta relacionada com a difusividade efetiva
no processo de secagem para o periodo decrescente. Quanto aos coeficientes “n”
e “a” do modelo de Midilli Modificado, ndo se observou uma tendéncia definida
dos seus valores em funcdo da temperatura e da umidade relativa do ar de
secagem.

Nas Figuras 7 e 8 estdo apresentados os comportamentos da razdo de
umidade dos grdos de café, estimados pelos modelos de Aproximacéao da difusdo
e Midilli Modificado para todas as condicGes estudadas. Observa-se a elevada
concordancia entre os valores de razdo de umidade observados
experimentalmente e os valores estimados pelos modelos, o que confirma o ajuste
satisfatorio desses modelos para descrever a cinética para cada condicao estudada.

Pela Figura 7, nota-se que o inicio da secagem, referente aos primeiros
minutos, ocorreu sob periodo de taxa constante, devido ao alto teor da agua dos
grdos. ApGs 0s primeiros minutos, a secagem se deu sob o periodo de taxa
decrescente. Durante esse periodo, as resisténcias as transferéncias de agua e
energia encontram-se essencialmente no interior dos graos, tornando a taxa de
evaporacgdo superficial superior a taxa de deslocamento de &gua do interior para a
superficie do produto (BROOKER et al., 1992).
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Figura7 Valores de razdo de umidade observados e estimados pelo modelo de
Aproximacdo da Difusdo para a primeira parte da secagem do café descascado,
em funcéo do tempo de secagem.
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Figura 8 Valores de razéo de umidade observados e estimados pelo modelo de
Midilli Modificado para segunda parte da secagem do café descascado,
em funcdo do tempo de secagem.

Observando o grafico da primeira parte da secagem (FIGURA 7), nota-se
gue os tratamentos que iniciaram a secagem com Tpys de 40 °C obtiverem maior
perda de 4gua nas primeiras horas de secagem, entretanto, alguns tratamentos que
apo6s meia seca passaram a condicéo de Tps de 35 °C (segunda parte da secagem),
tiveram tempos totais de secagem (TABELA 3) superiores aos tempos de alguns
tratamentos que iniciaram e terminaram a secagem com Ty de 35 °C. Esse fato
pode ser observado para o tratamento 5 (primeira parte Tys 40 °C - segunda parte
Tes 35 °C e Tpo 10,8 °C), que apesar de comegar o processo com Tps de 40 °C,

obteve um tempo total de secagem igual ao tratamento 7 (primeira parte Tys 35 °C
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- segunda parte Tus 35 °C e Tpo 2,6 °C), que iniciou 0 processo com Tps de 35 °C.
O mesmo ocorreu para o tratamento 6 (primeira parte Tys 40 °C - segunda parte
Tes 35 °C e Tpo 16,2 °C), que obteve tempo total de secagem superior ao
tratamentos 7 e igual ao tratamento 8 (primeira parte Tps 35 °C - segunda parte Ths
35 °C e Tpo 10,8 °C). Nesses casos, a Ty mais baixa, promove maiores taxas de
reducdo de agua no final da secagem, quando a retirada de dgua se torna mais
dificil devido a mecanismos internos dos graos, tornando o processo mais rapido.
Desta forma, para essas condigdes, o efeito da Tp, no final da secagem se torna
maior quando comparado ao efeito da Tys no inicio da secagem.

Analisando a Figura 8, referente a segunda parte da secagem, a secagem
sob as condigOes, Tus de 40 °C sem controle de Ty, (tratamento 10, UR média
monitorada de 18,4%) e Ty de 40 °C e Ty de 10,8 °C (tratamento 2, UR de
17,5%), ocorreram de forma semelhante durante o final da secagem, porém, por
volta do valor 0,24 de razdo de umidade, o tratamento sem controle de Ty
(tratamento 10) passou a ter menores taxas de reducdo de agua, provavelmente
devido maiores oscilacdes da UR do ar de secagem, resultando em um tempo
total de secagem (TABELA 3) superior ao tratamento com Ty, de 10,8 °C
(tratamento 2). Quando analisamos os tratamentos com 5 e 8, ambos submetidos
a Tps de 35 °C e Ty de 10,8 °C (UR de 23,0%), mais 0 seu equivalente sem
controle de Ty, (tratamento 11; UR média monitorada de 26,0%), notamos que as
oscilagOes entre as taxas de reducdo de &gua foram menores durante a parte final,
resultando em tempos de secagem praticamente iguais.

Na Tabela 9 sdo apresentados os valores médios do raio equivalente e dos
coeficientes de difusdo efetivos obtidos para a secagem de gréos de café, para as
diferentes combinacdes de temperatura de bulbo seco e temperatura de ponto de

orvalho utilizadas nesse experimento.
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Tabela 9 Valores de raio equivalente (Req) € coeficiente de difusdo efetivo (Det) dos graos de café descascados, em fungdo
das combinagdes temperatura de bulbo seco (Tks) e temperatura de ponto de orvalho (To) do ar de secagem, para
primeira e segunda parte da secagem.

Primeira parte Segunda parte
Tratamento RegX 1073 Tos UR* Des X 10711 Tos Tro UR Des X 10711
1 6,89 40 18,2 1,8459 40 2,6 10,0 3,2973
2 6,77 40 20,9 1,1556 40 10,8 17,5 2,3963
3 6,88 40 20,6 1,4740 40 16,2 25,0 1,8004
4 6,97 40 20,1 0,9883 35 2,6 13,1 1,9592
5 6,99 40 22,3 1,1189 35 10,8 23,0 1,8158
6 7,03 40 21,4 1,2575 35 16,2 32,7 1,6932
7 6,89 35 32,2 0,8401 35 2,6 13,1 2,1459
8 6,94 35 24,2 0,8198 35 10,8 23,0 1,7543
9 6,94 35 28,5 0,8859 35 16,2 32,7 1,7059
10 6,83 40 18,4 1,5002 40 - 18,4* 2,6755
11 6,90 35 26,0 0,8631 35 - 26,0* 1,4934
cVv 19,16% 18,07%

*Umidade relativa média do ar de secagem, obtida de acordo com as condi¢des do ar ambiente. *Significativo a 5% pelo teste F.
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Os resultados proporcionados pela analise de variancia, evidenciaram que
a temperatura do ar de secagem e a temperatura de ponto de orvalho e,
consequentemente, a umidade relativa do ar tiveram efeito significativo tanto no
coeficiente de difusividade efetivo da primeira parte da secagem gquanto no
coeficiente de difusividade efetivo da segunda parte da secagem.

Pela Tabela 9, observa-se que, para primeira parte da secagem dos gréos
descascados de café, os valores do coeficiente de difusividade efetiva foram
maiores para 0s tratamentos que iniciaram 0 processo com Tps Maiores.
Analisando apenas a segunda parte da secagem (ap6s meia seca), 0 aumento da
temperatura de bulbo seco e a reducdo da temperatura de ponto de orvalho do ar
de secagem para a uma mesma temperatura de bulbo seco, aumentam os valores
do coeficiente de difusdo efetivo. No entanto, maiores diferencas entre os
coeficientes obtidos por cada Ty, foram observadas quando utilizada a Tps de 40
°C.

Ainda na Tabela 9, verificou-se um aumento linear do coeficiente de
difusdo em fungéo da reducgéo da Ty, sendo os valores obtidos na ordem de 1,80
a3,29 x 10 m? s para Tps de 40 °C e de 1,69 a 2,14 x 10t m? st para Tps de 35
°C.

O padrdo verificado no comportamento do coeficiente de difusdo é
determinado por alguns fatores e explicado por outros autores. Corréa et al.
(2010), afirmam que o aumento da temperatura reduz a viscosidade da agua,
influenciando diretamente a resisténcia do fluido ao escoamento e facilitando a
difusdo das moléculas de agua nos capilares do produto. Outro fator que pode ser
atribuido a esse aumento do coeficiente de difusdo efetivo é que, com o0 aumento
da temperatura, aumenta-se o nivel de vibragdo das moléculas de agua, o que
também contribui para uma difusdo mais rapida (GONELI et al., 2009).

O efeito da temperatura de ponto de orvalho, consequentemente da

umidade relativa do ar de secagem no coeficiente de difusdo pode também ser
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explicado pelo mecanismo interno de difusdo de vapor, devido ao maior gradiente
de presséo parcial de vapor (BROOKER et al., 1992). Os valores obtidos neste
trabalho apresentam mesmo padrdo que os obtidos por Isquierdo et al. (2013),
trabalhando com café natural, que também observaram maiores valores do
coeficiente para maiores Tys € menores Tpo, cONSequentemente menores umidades
relativas. Alves et al. (2013), trabalhando com baixas umidades relativas e
diferentes temperaturas do ar de secagem, obtiveram coeficientes de 1,908 x 101
m?2 s para combinagdo de Tps-Tpo de 35 °C-2,6 °C; 2,456 x 10 m? s para Tps-
Tpode 40 °C-2,6 °C e 3,721 x 101 m? st para combinagéo de Tys-Tpo de 45 °C-2,6
°C.

Os valores do coeficiente de difusdo efetivo obtidos neste experimento,
estdo de acordo com os valores encontrados para produtos agricolas, que segundo
Madamba et al. (1996), apresentam-se na faixa de 10™* a 10° m2 s, Corréa et al.
(2010) estudaram a cinética de secagem de frutos de café para as temperaturas de
35, 45 e 55 °C e obtiveram coeficientes de difusdo efetivos de 2,99 x 101, 2,39 x
10! e 5,98 x 101 m? s respectivamente. A difusividade efetiva dos gréos de
guandu variou de 2,1 x 10° a 6,8 x 10 m? s%, para o intervalo de temperatura
de 40 a 70 °C, em trabalho realizado por Silva et al. (2014). Para pinhdo manso,
segundo Siqueira et al. (2012), temperaturas mais elevadas resultaram em maiores
coeficientes de difuséo, variando entre 9,29 x 10" % ¢ 41,48 x 10" m? s’ para gréos
e, 16,20 x 10 ¢ 68,11 x 101 m? s’ para frutos.

4.3 Analise sensorial

Os resultados da anélise sensorial dos cafés submetidos ao processamento
via Umida, submetidos a diferentes tratamentos de secagem foram analisados por
meio de teste de médias (Scott-knott), a 5% de significancia e estdo apresentados
na Tabela 10.
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Tabela 10 Aspectos sensoriais da bebida dos graos de café submetidos a diferentes combinagdes de temperaturas de bulbo

seco e ponto de orvalho.

Ths-pp-sp Tho-sp TS
T (°C-°C) °C) (h) FIA SA AC CcO FL EQ FI TOT
1 40-40 2,6 21,10 7,50 a 7,83 a 7,83a 7,83a 7,67b 750a 750b 83,7¢C
2 40-40 10,8 29,50 7,50 a 7,67b 7,50 a 7,83a 750b 750a 750b 83,0c
3 40-40 16,2 35,08 7,67 a 8,00 a 8,00 a 8,00 a 8,00 a 7,83a 8,00a 85,5a
4 40-35 2,6 37,50 7,50 a 7,83 a 7,67 a 7,83 a 750b 750a 750b 83,3¢C
5 40-35 10,8 44,00 7,67 a 8,00 a 7,83 a 8,00 a 8,00 a 8,00a 8,00a 85,5a
6 40-35 16,2 48,00 7,50 a 7,83 a 8,00 a 8,00 a 8,00 a 750a 7,67b 845b
7 35-35 2,6 44,00 7,50 a 8,00 a 7,83 a 8,00 a 8,00 a 767a 750b 845b
8 35-35 10,8 48,33 7,50 a 750b 7,67 a 7,83 a 8,00 a 750a 750b 83,3¢c
9 35-35 16,2 53,00 7,67 a 8,00 a 7,83 a 8,00 a 7,83 a 767a 7,83a 85,0 a
10 40-40 - 30,67 7,50 a 8,00 a 7,67 a 7,83 a 7,67b 767a 750b 83,7¢C
11 35-35 - 48,33 7,50 a 8,00 a 7,67 a 8,00 a 8,00 a 767a 750b 84,3b
CV (%) 2,00 2,21 2,97 2,46 1,92 2,55 1,61 0,56

pp=primeira parte; 5= segunda parte; TS= tempo de secagem; T= tratamento; F/A= fragrncia/aroma; SA= sabor; AC= acidez; CO=
corpo; FL=finalizagdo; EQ= equilibrio; FI= final (impresséo global); TOT= nota total. Médias seguidas de mesma letra na coluna néo
diferem significativamente pelo teste de Scott-knott (p>0,05).
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Pela tabela 10, observa-se que os tratamentos ndo se diferiram
significativamente pelo teste Scott-knott (p>0,05), para os atributos
fragrancia/aroma, acidez, corpo e equilibrio. Quanto ao atributo sabor, os
tratamentos 2 e 8 se diferiram negativamente dos demais, sendo ambos secados a
partir de 0,428 b.s. com Tp, de 10,8 °C. Segundo os especialistas, o sabor é o
principal atributo utilizado para definir a qualidade do café e sua nota relata a
intensidade, a complexidade e a qualidade da combinag&o do gosto e do aroma
(MASI et al., 2013; SCA, 2015). Menores valores para o atributo finalizacéo
foram observados para os tratamentos 1, 2, 4 e 10, que também obtiveram maiores
valores de taxa média de reducdo de &gua. Para o atributo final, maiores valores
foram obtidos pelas maiores Ty, € consequentemente maiores umidades relativas
do ar de secagem, para as combinagfes de Tps de 40 °C-40 °C e 35 °C-35 °C,
enquanto que para combinacdo 40 °C-35 °C de Tys, 0 maior valor foi obtido pela
Tpo intermediéria.

A avaliacdo dos atributos sensoriais torna-se importante, pois possibilita
identificar caracteristicas sensoriais distintas e descrever as nuances especificas
das fragrancias e sabores em uma dada amostra (FIGUEIREDO, 2010). Em
termos gerais, no presente estudo, as bebidas dos cafés predominantemente
tinham sabores desejaveis, como caramelo, chocolate, frutado e mel, ndo sendo
observado um padrdo. Também nédo ocorreu um padrdo na descri¢do do atributo
corpo e dogura, com todos os tratamentos com caracteristicas de corpo denso e
cremoso, com boa dogura. Os tratamentos 3, 5 e 9 foram descritos com acidez
adocicada e finalizacdo longa, doce e prazerosa, desejavel (LINGLE, 2011), se
diferindo dos demais. Por outro lado, o tratamento 2 foi descrito com finalizagdo
desbalanceada.

Segundo Borém (2013), um café especial, sindbnimo de café fino ou de
qualidade superior, apresenta certas caracteristicas que o diferenciam de outros

cafés, como um sabor persistente floral, citrico e achocolatado, que ajuda a
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agregar valor ao produto. As caracteristicas de sabor caramelo e rapadura também
sdo observadas em cafés de maior qualidade, indicando maior caramelizacéo dos
acucares do grdo no momento da torra.

Em relacdo a nota total do café, as maiores pontuacdes na analise sensorial
foram observadas para os tratamentos 3, 5 e 9 (Tabela 10), segundo teste Scott-
knott (p<0,05). PontuagGes intermediarias foram obtidas pelos tratamentos 6, 7 e
11, enquanto as menores foram obtidas pelos tratamentos 1, 2, 4, 8 e 10, fato que
pode ser explicado por esses tratamentos também terem obtido maiores valores de
taxa média de reducédo de &gua, pois, altas taxas podem causar a desestruturagéo
e, consequentemente, a perda da permeabilidade seletiva do sistema de
membranas celulares do endosperma, que tem sido utilizada como indicador de
qualidade do café (MARQUES et al., 2008; OLIVEIRA, 2010; TAVEIRA, 2009).

O decréscimo da taxa de reducdo de agua por meio do aumento da Tpo,
promoveu o aumento da qualidade sensorial do tratamento 3, quando comparado
aos tratamentos 1, 2 e 10, que também foram submetidos a Tys de 40 °C-40 °C.
Apesar de todos os cafés se enquadrarem como sendo especiais, cafés com
pontuagdo maior ou igual a 85, sdo descritos como “excelente” e classificados
como “especial de origem” segundo a SCA (2015), possuindo maior valor de
mercado. Para Tys de 40 °C-35 °C, tanto o0 aumento, quanto a reducdo da Ty,
provocou uma queda de qualidade do produto. Enquanto que para Tys de 35 °C-
35 °C, tanto o aumento, quanto a reducdo da Ty, provocou um acréscimo de
qualidade, porém o aumento da Ty (tratamento 9) resultou em um café
“excelente”.

Podemos observar também que, temperaturas de secagem mais elevadas
apos a meia-seca, foi prejudicial aos atributos sensoriais desses cafés, tendo como
Unica excecdo o tratamento 3, provavelmente devido a menor taxa de reducédo de
agua ocorrida. Borém et al. (2008) estudando o efeito da temperatura da massa de

grdos sobre a qualidade sensorial ap6s um ano de armazenamento, relataram que
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0 aumento da temperatura de secagem foi prejudicial a manutencdo da qualidade
sensorial dos cafés em pergaminho. Esse fato corrobora com Saath et al. (2012),
que afirmam que maiores temperaturas durante a etapa final do processo de
secagem resultam em maiores danos na formagdo dos precursores sensoriais da
qualidade do café.

Ainda na Tabela 10, verifica-se que dentro das combinacdes de Tys 40 °C-
40 °C e 40 °C-35 °C, as maiores Ty, promoveram maiores notas totais, porém esse
padrdo nédo foi observado para a combinagdo de Tps 35 °C-35 °C que, para Tpo
menor (2,6°C) foi observado uma nota total superior a obtida pela Tpo
intermediéria (10,8 °C). Uma explicag&o € de que as menores temperaturas inicias
e finais no processo de secagem, quando comparado com as outras duas
combinagdes de T, diminuiram o efeito negativo da maior taxa de reducdo de
agua promovida pela Ty, de 2,6 °C, sob a nota total.

Quando comparado os tratamentos com controle de Ty com os dois
tratamentos sem controle de Tpo, verifica-se que o tratamento 11, mesmo com Ths
menor, diminuindo a probabilidade de danos térmicos ao produto, resultou em
uma menor nota total quando comparado aos tratamentos 3 e 5 submetidos a uma
combinagdo de Ty maior e com menor tempo total de secagem. O tratamento 9,
apesar de possuir mesma combinacdo de T, resultou um produto de maior
qualidade sensorial, mesmo o processo sendo mais demorado. Os tratamentos 6 e
7, quanto as notas sensoriais foram equivalentes ao tratamento 11. A nota total do
tratamento 10 foi uma das menores do experimento, e equivalente as notas dos
tratamentos 1 e 2, mesmo o tempo de secagem total sendo aproximadamente 10
horas maior que o tempo gasto pelo tratamento 1. Os maiores tempos de secagem,
assim como as maiores taxas podem ter contribuido para ocorréncia de menores
valores de notas totais, devido a maior probabilidade de danos térmicos e

desestruturagdo da membrana celular dos gréos que promove o extravasamento
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do liquido intercelular, diminuindo a qualidade final da bebida (ALVES, 2013;
SAATH etal., 2012; TAVEIRA et al., 2012).

O estudo do efeito da interagdo entre Tyus € Tpo (UR) sobre as notas totais
foi realizado e a analise de variancia indicou que a interacdo teve efeito
significativo na nota total da bebida.

Na Tabela 11 séo apresentados os valores médios de nota total obtidos em
cada nivel de Tus € Tpo. Observa-se que, dentre os niveis de Ty, 05 maiores valores
de nota total foram obtidos pela Ty, de 16,2 °C, que resulta em uma umidade
relativa do ar semelhante a umidade relativa da regido de Matas de Minas durante
0 periodo de colheita do café. Ainda referente a Ty, de 16,2 °C, nota-se que as
combinagdes de Tus 40 °C-40 °C e 35 °C-35 °C resultaram em maiores notas,
apesar do tempo de secagem gasto pela primeira ser 34% menor que o tempo gasto
pela segunda combinacéo.

Tabela 11 Notas totais dos gréos de café submetidos a diferentes combinacgdes
de temperaturas de bulbo seco e ponto de orvalho.
T (°C)
2,6 10,8 16,2
40-40 83,7bB (21,1) 83,0 bB (29,5) 85,5 aA (35,1)
Tws (°C-°C) 40-35 83,3¢B (37,5) 85,5 aA (44,0) 84,5 bB (48,0)
35-35 84,5aA (44,0) 83,3 bB (48,3) 85,0 aA (53,0)
Ccv 0,48%
Médias seguidas por letras minsculas iguais na linha ndo diferem significativamente pelo
teste de Scott-knott (p>0,05) dentro de cada nivel de Tys. Médias seguidas por letras
maidsculas iguais na coluna ndo diferem significativamente pelo teste de Scott-knott

(p>0,05) dentro de cada nivel de Ty. Conteldo entre parénteses indica o tempo de
secagem em horas de cada tratamento.

Para Ty, de 2,6 °C, que resulta em uma umidade relativa semelhante & da
regido do Cerrado de Minas, a combinacdo de Tps 35 °C-35 °C foi a que obteve
maior nota total, porém foi o tratamento de secagem mais demorado, enquanto

que, para Ty intermediaria, referente a umidade da regido do Sul de Minas, a
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combinag&o de Ty 40 °C-35 °C foi a que se mostrou mais indicada para formacéo
de maiores notas.

Quanto aos niveis de Tys, Observa-se que as maiores notas totais foram
obtidas pela combinacéo de Tys 35°C-35 °C, sendo as Ty, de 2,6 e 16,2 °C as que
mais se destacaram no quesito.

Isquierdo (2011), trabalhando com café natural, observou que a elevacgéo
da taxa de reducdo de &gua, por meio da reducéo da Ty, € consequentemente da
umidade relativa do ar de secagem, tem efeito negativo na qualidade da bebida
para as temperaturas de 40 e 35 °C, porém, 0 mesmo padrdo ndo foi observado
neste trabalho, pois, para combinagdo de Tps 35 °C-35 °C, a qualidade do café
submetido a maior taxa de reducdo de 4gua ndo se diferenciou do café submetido
a menor taxa.

Para melhor discriminar as amostras de café, foi realizado a analise
multivariada dos atributos sensoriais junto aos fatores condicionados de secagem.
A andlise multivariada de componentes principais (ACP) é realizada visando
reduzir o numero de varidveis e discriminar grupos.

Na Figura 9 séo apresentados os biplots obtidos de acordo com a disperséo
dos escores, sendo o primeiro componente o de maior varidncia explicada
(38,52%), seguido pelo segundo (15,92%) e assim por diante. Os componentes 3
e 4 explicaram 10,41% e 9,69%, respectivamente (Tabela 12). Os quatro
primeiros componentes principais explicaram 74,54% da variancia total nas
analises realizadas, sendo possivel observar quais variaveis mais contribuiram
para os agrupamentos formados.

Na Figura 9 apresentada, o angulo formado pelos vetores corresponde a
correlagdo entre as varidveis estudadas. Quanto menor o angulo entre os vetores,
maior a correlagdo entre as variaveis. J& a representacdo da interacdo entre as

combinagdes de temperatura de bulbo seco e temperatura de ponto de orvalho é
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dada por simbolos. Quanto mais proximo um simbolo do outro, maior a

similaridade entre os valores das variaveis estudadas.

0.5

T

PC2 (15,92%)
—

PC1 (38,52%)

O Tbed040°CeTpo26°C # Thed033°CeTpolf°C 9Tbe35-353°CeTpelb6°C
Tbs 40-40°C e Tpo 10,8 °C 7 Ths 40-35°C & Tpo 10,8 °C +Tbe 33-353°C e Tpe 10,8 °C
The4040°CeTpo 162°C » The 40-33°C e Tpo 162 °C P The 35-35°Ce Tpo 162 °C

Figura9 Biplots para os dois primeiros componentes principais, dos quatro utilizados
na discriminacéo dos tipos de secagem em relacéo as variaveis sensoriais e de
secagem. F/A= fragrancia/aroma; SA= sabor; AC= acidez; CO= corpo; FL=
finalizagdo; EQ= equilibrio; FI= final; TOT= nota total; Ty= temperatura de
ponto de orvalho; Tysi= temperatura de bulbo seco da primeira parte; Tps=
temperatura de bulbo seco da segunda parte.

Observa-se, na Figura 9, que o primeiro componente principal relaciona-

se positivamente com todos atributos sensoriais e com a Ty.. O pequeno angulo
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formado entre os vetores que representam equilibrio, Tp, e total sugere alta
correlagdo entre as varidveis, logo, suas notas tem comportamento similar em
funcdo das variaveis estudadas, o que pode estar relacionado ao fato das maiores
Teo promoverem menores taxas de secagem, contribuindo para a maior
uniformidade das membranas celulares e consequentemente maior conservagao
da sua qualidade sensorial. O mesmo comportamento € observado entre 0s vetores
acidez, fragrancia/aroma, sabor e final, entre os vetores corpo e finalizacdo e entre
0s vetores Tusi € Tost. O angulo formado entre sabor e nota total mostra que essas
variaveis também estdo correlacionas, e pode ser explicada pelo sabor ser o
principal critério utilizado para avaliacdo da qualidade, pois ele relata a
complexidade desse atributo na bebida (MASI et al., 2013), sendo a complexidade
uma importante caracteristica de cafés reconhecidos por possuirem qualidade
superior.

Os dois primeiros componentes principais sugerem semelhanca entre o0s
pontos, formando trés grupos distintos da interacdo entre Tus € Tpo dO ar de
secagem: o primeiro (1), com os pontos alocados no quadrante superior esquerdo
do biplot (Tratamentos 1; 2 e 4), o segundo (Il), com pontos alocados em sua
maioria no quadrante superior direito do biplot (tratamentos 3; 5 e 6) e o terceiro
(11), com pontos alocados em sua maioria no quadrante inferior direito do biplot
(tratamentos 7 e 9) (Figura 9). O primeiro grupo (1) se refere aos tratamentos que
obtiveram menores notas sensoriais e sdo 0s que mais sdo discriminados pelas
combinagdes de Tws. O segundo grupo foi mais discriminado pelos atributos
equilibrio, total acidez, fragrancia/aroma, sabor e final e pela Tp, S&0
caracterizados por terem obtidos as maiores notas sensoriais. Por fim, o terceiro
grupo (I11), apesar de possuirem boas notas sensoriais, sdo caracterizados por
serem expostos as menores combinagfes de Tys (35 °C-35 °C) e sdo mais

discriminados pelas variaveis corpo e finalizacao.
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Na tabela 12 s@o apresentados os pesos dos atributos sensoriais e das
variaveis de secagem nas quatro primeiras componentes principais de amostras

submetidas a diferentes combinagdes de Tos € Tpo.

Tabela 12  Estimativas dos coeficientes utilizados no célculo dos escores dos
quatro primeiros componentes referente as variaveis secagem e

sensorial.
PC1 PC2 PC3 PC4

(38,52%) (15,92%) (10,41%) (9,69%)

Tosi (°C) -0,025498 0,62129 0,19751 0,11475
Tost (°C) -0,091004 0,57252 0,28296 0,051219
T (°C) 0,2805 0,040175 0,38893 -0,34738
Fragrancia/aroma 0,28627 0,15518 -0,061703 -0,13333
Sabor 0,27957 0,14266 -0,55043 0,31107
Acidez 0,2341 0,15692 -0,33566 -0,61305
Corpo 0,24328 -0,25109 0,53591 0,035198
Finalizacéo 0,38345 -0,32282 0,108 0,067712
Equilibrio 0,30271 0,053628 0,058949 0,59966
Final 0,41172 0,20981 0,045461 -0,080684
Total 0,47969 0,037295  -0,076157 0,035253

PC= componente principal.

Os resultados observados na Tabela 12 indicam que as varidveis cujas
contribuigdes tiveram maior importancia para a formacéo da componente 1 (PC1)
foram os atributos final e nota total. Ja em relagdo ao componente 2 (PC2), as
variaveis de secagem, Ty inicial e final foram as variaveis que mais influenciaram
para a sua formag&o. Segundo a correlagdo entre os pardmetros, a Ty, foi explicada
pelas componentes 3 e 4 (PC 3 e PC 4).

Ainda na Figura 9, podemos observar que a discriminacao dos grupos I e
I1 do grupo I, se da, principalmente pela componente 2 (PC 2), cuja formacao é

funcéo principalmente das combinacdes de Tys € do atributo finalizacéo.
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4.4 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

Os resultados das alteracBes nas estruturas das membranas celulares do
endosperma do café descascado provocadas pelos efeitos de secagem sdo
observados nas Figuras 10, 11, 12, 13 e 14, por meio das analises de MEV. A
escolha dos tratamentos submetidos a MEV foi feita de acordo com os resultados
da analise sensorial e dos pardmetros de secagem (tempo e taxa de reducdo de
agua).

Nas Figuras 10, 11 e 12 sdo apresentados os resultados das andlises de
microscopia eletronica de varredura para os cafés secados com Tys de 40 °C-40
°C, submetidos as trés Tp, utilizadas (2,6; 10,8 e 16,2 °C).
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Figura 10 Eletromicrografia de varredura do endosperma do café descascado submetido
aTys de 40 °C-40°C e Tpo de 2,6 °C. (B) é resultado da ampliagéo de (A). Setas
vermelhas indicam espagos intercelulares cheios ou parcialmente cheios e setas
cor laranja indicam desestruturagdo da parede celular.
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Eletromicrografia de varredura do endosperma do café descascado submetido

a Tps de 40 °C-40 °C e Ty de 10,8 °C. Setas vermelhas indicam espagos
intercelulares cheios e setas cor laranja indicam desestruturacdo da parede

celular.

Figura 11

L &N B i 3 RS X T
Figura 12 Eletromicrografia de varredura do endosperma do café descascado submetido
a Tps de 40 °C-40 °C e Ty de 16,2 °C. Setas sem preenchimento indicam
espacos intercelulares parcialmente cheios e setas preenchidas indicam
espacos intercelulares vazios.
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Nas Figuras 10 e 11, referente aos tratamentos expostos as Ty, de 2,6 €
10,8 °C, observa-se os maiores danos nas paredes celulares, resultando em
rupturas e maior desorganizacao celular. Nota-se ainda que a maioria dos espacgos
intercelulares, encontram-se preenchidos, indicando maior extravasamento do
liquido intercelular (protoplasma). Na Figura 12, referente a Ty, de 16,2 °C,
verifica-se um melhor arranjo das paredes celulares e consequentemente menores
danos estruturais. Os espacos intercelulares ndo se encontram preenchidos.

Desta forma, os maiores danos estruturais ocorridos nos tratamentos
submetidos as duas menores Tpo, podem ser explicados pela maior taxa de reducéo
de agua na qual foram submetidos. Segundo Saath et al. (2010), a retirada da dgua
durante a secagem, induz a parede celular & contracdo podendo causar sua
desestruturacdo, além de reduzir o volume celular, provocando uma aglomeracgao
dos componentes citoplasmaticos, tornando o contetdo da célula incrivelmente
viscoso. Vale ressaltar que dentre os tratamentos expostos a Tps de 40 °C-40 °C, o
gue obteve maior nota sensorial foi aquele submetido a Ty, de 16,2 °C.

Na Figura 13, referente ao tratamento submetido a Tys de 40 °C-35 °C e
Tpo de 10,8 °C, nota-se que as paredes celulares se encontram intactas, indicando
maior preservacdo do liquido intercelular, diminuindo assim a probabilidade de
reacdes quimicas indesejaveis e prejudicais a qualidade da bebida. A maior
integridade das paredes celulares quando comparado principalmente aos
tratamentos submetidos a Tys de 40 °C-40 °C com Ty, de 2,6 e 10,8 °C, pode ser
explicada pela menor Ty durante a segunda parte da secagem, pois segundo
Borém et al. (2013), afirmam que nessa fase, a taxa de transporte interno de agua
é menor do que a de evaporagéo, dessa forma, a transferéncia de calor do ar para
0s graos ndo € compensada pela transferéncia do vapor de &gua para o ar de
secagem e a temperatura aumenta. Nesse caso, a temperatura provoca 0 aumento
das tens@es no interior da célula, as quais podem comprometer a integridade, visto

que observaram alterages na estrutura celular, e essas rupturas expdem a célula
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a processos oxidativos. Oliveira (2015), também observou maior integridade de
cafés via imida secados a temperatura de 40 °C-35 °C.

o ’ :
Figura 13 Eletromicrografia de varredura do endosperma do café descascado submetido
a Tps de 40 °C-35 °C e Ty, de 10,8 °C.

A MEV do tratamento submetido a Tps de 35 °C-35 °C e Ty, de 16,2 °C é
apresentada na Figura 14. Nota-se que apesar desse tratamento resultar em uma
das maiores notas sensoriais obtidas no experimento e ter obtido o maior tempo
de secagem (53 horas de secagem), seu arranjo estrutural apresenta-se mais
danificado que o do tratamento com Ty de 40 °C-35 °C e Tpo de 10,8 °C. Uma
explicacdo para o ocorrido é que o maior tempo de secagem pode ter exposto a
massa de graos a condicOes favoraveis aos processos deteriorativos. Neste sentido,
Saath et al. (2010), observaram que mesmo os cafés sendo submetidos a secagem
em terreiro, portanto menor taxa de reducdo de agua, obtiveram perdas de

qualidade estrutural devido a exposic¢ao do produto as condi¢des externas.
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Figura 14 Eletromicrografia de varredura do endosperma do café descascado submetido
a Tps de 35 °C-35 °C e Ty, de 16,2 °C.

4.5 Anélise de cor

Os valores médios referentes as variaveis de cor analisadas encontram-se
descritos na Tabela 13. Nota-se que, valores mais elevados da coordenada L*
(luminancia), relacionada ao branqueamento do café, foram obtidos por
tratamentos que resultaram em uma maior taxa média de reducdo de agua, ou seja,
tratamentos com combinagdo de Tps de 40 °C-40 °C, com Ty de 2,6 °C e sem
controle de Tpo. Estes tratamentos também foram os que obtiveram menores notas
sensoriais. Marques (2006) afirma que maiores temperaturas de secagem rompem
as estruturas das membranas celulares, provocando o extravasamento dos 6leos e
comprometendo a qualidade do café com os processos de oxidacgao, ocasionando

maior branqueamento dos grdos. Os valores da coordenada L* encontrados nesse
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trabalho variaram de 48,65 a 51,01, similar a valores encontrados na literatura
para cafés (CORADI et al., 2008; ABREU et al., 2015).

As coordenadas a*, b* e C*, de forma geral apresentam mesmo padréo,
sendo os maiores valores observados para 0s tratamentos com combinacao de Ths
40 °C-40 °C e com controle de Ty, enquanto os menores foram obtidos pelos
tratamentos com menor combinacdo de Tys. Esse padrdo pode ser reforgado por
meio da Tabela 14, que apresenta a analise de correlagdo entre as variaveis de cor
analisadas, evidenciando a alta correlagdo entre as variaveis b* e C*, e moderada
correlagdo entre as varidveis a* e b* e entre a* e C*, todas com alto nivel de
significancia (p<0,05). Os valores das coordenadas a* e b* sdo semelhantes aos
encontrados para o endosperma do café por outros autores (CORADI et al., 2008;
ABREU et al., 2015).

Tabela 13 Valores médios das coordenadas L*, a*, b*, C* (saturacdo) e Hue
(tonalidade), de gréos de café submetidos a diferentes combinacgdes
de temperaturas de bulbo seco e ponto de orvalho.

T Tbs-pp-sp Tpo-sp L* a* b cr (sat) Hue (ton)
1 40-40 2,6 50,51a 0,99c¢c 1727b 17,30b 86,73 a
2 40-40 10,8 4991b 111c 1747b 17550b 86,37 a
3 40-40 16,2 49,82b 155a 1790a 17,97a 85,05¢
4 40-35 26 4934c 111c 1699c 17,03c 86,26 a
5 40-35 10,8 49,20c 1,17c 16,83c 16,87c 86,04 a
6 40-35 16,2 4940c 131b 16,99c 17,04c 85,58 b
7 35-35 2,6 4927c¢ 128b 1653d 16,58d 85,57 b
8 35-35 10,8 49,19c¢ 108c 16,69d 16,72d 86,31 a
9 35-35 16,2 48,65c¢ 1,02c¢ 16,30d 16,33d 86,41 a
10  40-40 - 5101a 108c 17,03c 17,06c 86,38 a
11 35-35 - 4942c¢c 1,18c 1691c 16,95c 86,02 a
CV (%) 077 758 158 1,59 0,31

pp=primeira parte; ;= segunda parte. Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo
diferem significativamente pelo teste de Scott-knott (p>0,05).
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Tabela 14 Andlise de correlagdo entre as variaveis de cor de grdos de café
submetidos a diferentes combinacGes de temperaturas de bulbo seco
e ponto de orvalho.
L* a* b* C* (sat) Hue (ton)
0,02666 0,60174 0,59471 0,09822

L* 100,000 0,8636* <0,0001* <0,0001* 0,5259*
o O 0% e o
o Oy L O
o dmm e ey 40
Hue 0,09822 -0,98137 -0,33176 -0,35247 100,000

0,5259* <0,0001* 0,0278* 0,0189*

*p-valor.

E importante ressaltar que, ao analisar o valor das coordenadas a* e b*,
deve-se considerar que menores valores tendem a cor verde e azul nos graos de
café (coloracdo desejavel ao produto), engquanto maiores valores tendem a
coloragdo vermelha e amarela (indesejavel). Os resultados encontrados nesse
trabalho indicam uma aproximacéo da coloracéo verde azulada, desejavel, nos
cafés submetidos a menor combinacdo de Tps (35 °C-35 °C). Este resultado foi
também observado por Corréa et al. (2002), que verificaram que quanto maior a
temperatura de secagem menor é a intensidade da cor verde para os cafés
processados por via seca e via imida. Abreu et al. (2015), também relacionaram
a cor verde azulada a cafés de maior qualidade.

Por meio da Tabela 14, pode-se destacar também a moderada e
significativa correlacdo entre as variaveis L* e b* e entre L* e C*, assim como a
alta correlacdo negativa entre a* e Hue, ou seja, apresentam comportamento
inverso, maiores valores de uma variavel resultam em menores valores da outra,
apesar de, quando analisado o teste de médias, ndo ser observado nenhum padréo

entre os valores.
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De forma geral, os cafés que apresentaram menores valores das variaveis
de cor, ou seja, menor nivel de branqueamento, maior proximidade da coloragdo
verde azulada, apresentaram melhores resultados nas avaliagdes de qualidade
sensorial. Alteracdes na cor sdo fortes indicios da ocorréncia de processos
oxidativos e transformacdes bioguimicas enzimaticas que alteram a composicéao
dos precursores responsaveis pelo sabor e aroma da bebida, resultando em reducéo
da qualidade (ABREU et al., 2015; BOREM et al., 2013; ISQUIERDO et al.,
2011; RENDON et al., 2014; RIBEIRO et al., 2011).
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5 CONCLUSOES

Nas condi¢des em que foi desenvolvido o presente trabalho, conclui-se que:

1.

Dentre os modelos testados, 0s modelos de Aproximacéao da Difusao e Midilli
Modificado foram os que melhor se ajustaram aos dados experimentais
referentes a primeira e segunda parte de secagem respectivamente, de graos
de café (Coffea arabica L.).

O coeficiente de difusividade efetivo de grdos de café varia de 0,81 x 10! a
1,84 x 10! m2 st durante a primeira parte da secagem e varia de 1,49 x 10
a 3,29 x 10 m? s? durante a segunda parte da secagem, aumentando
significativamente com a reducdo da temperatura de ponto de orvalho e
aumento da temperatura de bulbo seco.

Para uma mesma temperatura de bulbo seco, a reducdo da temperatura de
ponto de orvalho e consequentemente a umidade relativa, aumenta a taxa de
reducdo de &gua e reduz o tempo de secagem dos gréos de cafeé.

Cafés submetidos a secagem com temperatura de 40 °C e temperatura de
ponto de orvalho de 16,2 °C (UR de 25%) sdo indicados para producdo de
cafés de maior qualidade em menores tempos.

Devido as caracteristicas climaticas de cada regido e visando maior qualidade,
indica-se temperaturas de secagem de 35 °C para o Cerrado Mineiro e 40 °C-
35 °C para Sul de Minas. Para regido de Matas de Minas, a combinacéo de
temperatura de secagem de 40 °C-35 °C ndo é indicada para se obter cafés de
melhor qualidade.

Temperatura de ponto de orvalho de 16,2 °C (UR de 25%) durante a secagem
de cafés descascados, resultam em cafés com maior integridade celular
guando expostos a temperaturas de 40 °C.

Devido as caracteristicas climéticas, para regido Sul de Minas, a temperatura

de secagem combinada de 40 °C-35 °C mantém a estrutura celular preservada.
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