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RESUMO

Na cadeia produtiva do café, o processo de secagemtapa que mais
carece de desenvolvimento. Trata-se de uma opeeati@mamente importante
para a manutencdo da qualidade do café, contribupada a formacao dos
custos de producédo, sendo, atualmente, caractergadum processo lento e,
em muitos casos, dificultando o rendimento das depyeracbes. Assim surge
a necessidade de novas metodologias que acelesenpmeesso. Diante disso,
este trabalho foi realizado com os objetivos deizgcd tempo de secagem do
café natural, sem prejuizos a qualidade final amlyio e estudar a cinética de
secagem durante este processo. Os frutos colhimlasstadio maduro foram
divididos em trés lotes. O primeiro foi seco a terapura de 40+1 °C até atingir
o0 teor de agua de aproximadamente 11+0,5% em paiska (b.u.), no grdo. O
segundo lote foi submetido a secagem na mesma tem@e até atingir os
teores de agua de 36%2, 2942, 22+2 e 17+2% b.posteriormente, foi
beneficiado e submetido a secagem continua, ngsetaimras de 35t1 °C e
40+1 °C, até atingirem o teor de agua de 11+0,5% ©. terceiro lote
correspondeu & secagem do café em pergaminho peraora de 40 °C, até
atingir o teor de agua de, aproximadamente, 11+®%P6 Na primeira parte do
experimento, objetivou-se avaliar o comportamet® gftdos submetidos a este
novo método de secagem, por meio da taxa de redlg@gua e do ajuste de
diferentes modelos matematicos aos dados expediserda secagem.
Verificou-se que a taxa de reducdo de agua é npaEicx a temperatura de
secagem de 40+1 °C, quando comparada a de 35+k ¥3sa diferenca é
reduzida quando o teor de agua do café benefidadmui. O tempo total de
secagem do café beneficiado com alto teor de agupréssivamente reduzido,
guando comparado ao tempo de secagem completa féo nedural na
temperatura de 40+1 °C. O modelo de Midilli deseresatisfatoriamente a
cinética de secagem do café beneficiado e submeaiidsecagem, nas
temperaturas de 3+15 e 40+1 °C. Na segunda parexglerimento, utilizando
apenas os dois primeiros lotes, objetivou-se avaligualidade do café, apds
diferentes métodos de secagem. Verificou-se quétodn de processamento e
secagem proposto reduz em mais de 50% o tempo dpstacdo, quando
comparado ao sistema de secagem artificial comilagit forcada do café
natural. O beneficiamento do café com alto teoagiga, seguido de secagem
mecanica nas temperaturas de 35t1 e 401 °C, mépromete a qualidade do
café e o beneficiamento do café com 36+2% b.u.rémea obtencao de bebida
de melhor qualidade.

Palavras-chave Coffea arabica L. Beneficiamento. Teor de agua. Cinética de
secagem. Qualidade.



ABSTRACT

Within the coffee production chain, the drying pss is the step which
most needs to be developed. It is an extremely itapb operation for
maintaining coffee quality, contributing to comgasi of production costs. It
currently consists of a slow process, and in masgs it creates difficulties for
throughput of other operations. Thus, the nee@ésffisr new methodologies that
accelerate this process. With this in mind, thigdgtwas carried out with the
overall aim of reducing the drying time of natucaiffee without harm to the
final quality of the product and of studying cofféying kinetics throughout the
drying process. Coffee fruits harvested at a mastege were divided up into
three lots. The first was dried at a temperaturé0afL°C until reaching moisture
content of approximately 11+0.5% wet basis (w.b.jhie bean. The second lot
was dried at the same temperature until reachinigtare levels of 3612, 2942,
22+2, and 17+2 % w.b. and then processed and sabjéx continuous drying at
the temperatures of 35+1°C and 40%1°C until reachire moisture content of
11+0.5% w.b.. The third lot corresponds to dryirffgparchment coffee at the
temperature of 40°C until reaching the moisture teoh of approximately
11+0.5% w.b.. In the first part of the experimewe aimed to evaluate the
behavior of the beans subjected to this new metbfodrying through the
moisture reduction rate and fitting of different thematical models to the
experimental data of drying. The following obseimas were made: the
moisture reduction rate is greater for the dryiemperature of 40+1°C when
compared to 35+1°C, and this difference is redughdn the moisture content
of the processed coffee decreases. The total dtiyirgyof the coffee processed
with high moisture content is significantly reducedien compared to the
complete drying time of natural coffee at the terapae of 40+1°C. The Midilli
model describes, in a satisfactory way, the drykigetics of the coffee
processed and subjected to drying at the tempesatfr35+1 and 40+1°C. In
the second part of the experiment, using only tfst fwo lots, we aimed to
evaluate coffee quality after different drying nmdk. It was seen that the
processing and drying method proposed reducesirttee df this operation by
more than 50% when compared to the artificial dygystem of natural coffee
with forced ventilation. Processing the coffee withhigh moisture content
followed by mechanical drying at the temperatufe3531 and 40+£1°C does not
compromise coffee quality. Processing the coffeth \86+2% w.b., helps to
obtain a better quality beverage.

Keywords: Coffea arabica L. Coffee processing. Moisture content. Drying
kinetics. Quality.
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1 INTRODUCAO

O café, quando colhido maduro, se encontra comdecagua muito
alto. Isso aumenta o tempo de secagem e demandeaen&pia para completar
0 processo, independentemente do sistema empreggidosecagem artificial
com ventilacdo forcada (secadores) ou secageritiaftfom ventilagdo natural
(terreiros).

Quanto maior o tempo de secagem, maior é a exposigiacafé a
agentes que podem prejudicar a sua qualidade,igaimente em casos de
secagem em terreiros, devido as variagfes dasgf@sdeclimaticas (temperatura
e umidade relativa), ao ataque de microrganisnm®ferinentacdes indesejaveis
do préprio material, etc. Nessas condi¢fes inadkxgjeo produto apresentard
uma série de defeitos, perdendo qualidade e deibagdender as exigéncias do
mercado consumidor.

Como a secagem é um dos principais fatores queemflam a
gualidade do café, contribuindo significativamepéga formacao dos custos de
producdo, maiores conhecimentos sobre essa fasecolh@ita e o
desenvolvimento de novas tecnologias para acedstarprocesso sem perda na
gualidade final do café podem significar um grateidto” para a cafeicultura
mundial. Atualmente, a falta de tecnologia parauzédo tempo e o custo da
secagem fez com que essa etapa se tornasse mgiagafeicultura, status até
recentemente ocupado pela colheita.

Com a tecnologia atual, o tempo médio de secagecdmua do café
varia de 40 a 60 horas, dependendo do tipo de ssacento do produto. Esses
tempos sdo obtidos apds o café passar por préesacag terreiro e atingir o
teor de agua de aproximadamente 30% b.u. pargémaeairal e 25% b.u. para o
café descascado. No caso de secagem completaédemagecadores, o tempo

total do processo pode ultrapassar a 100 horasopeadé natural ou em coco.



16

Esse tempo € considerado extremamente alto, quemparado com o de
outros produtos e, consequentemente, varios pnadutdazem uso de
temperaturas acima do recomendado para reduzinpotéle secagem do café,
acarretando perdas de qualidade dos graos.

Aliado aos danos térmicos provocados pelo excessdechperatura
durante a secagem em secadores mecanicos, terseseantm grande namero de
defeitos formados durante a secagem em terreiromili@ria das vezes, o
manejo adotado pelos produtores durante o proackEssecagem nao atende as
recomendacOes técnicas. Diversos produtores aitiizam terreiro de chéo
batido, com o produto espalhado em camada espass@leido poucas vezes
ao dia.

A aceleracdo do processo de secagem de produtdsolagy
normalmente, € feita por meio do emprego de adtagpératuras. No caso da
secagem do café, esse efeito também pode ser @otid@ remocao de tecidos
externos dos frutos que representam barreira a daidgua.

O uso de temperatura de secagem superior a 40é1@,de promover
danos térmicos ao café, provoca danos fisicos miosperma e ruptura de
membranas celulares em decorréncia das altas tdrassecagem que,
invariavelmente, reduzem a qualidade final da keebid

J& a remocédo dos tecidos externos do café ocompeocessamento por
via Umida, envolvendo a retirada do exocarpo etieada parcial ou total do
mesocarpo. Nesse tipo de processamento, normalneadee a producdo de
um grande volume de agua residuaria. Essa agualterpoder impactante ao
meio ambiente, devido a sua alta demanda bioquikhcaxigénio (DBO).
Existem métodos eficazes na reducéo da DBO da i@gigudria do café que
permitem, inclusive, o seu reaproveitamento. Namot a agua € um dos

principais recursos naturais e tem recebido gratelecdo de todos os paises,
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nos ultimos anos, pois a quantidade e a qualidadsedrecurso tém sido
reduzidas significativamente com o passar do tempo.

Os componentes estruturais do café, exocarpo, mgsne endocarpo,
ndo fazem parte do produto final desejado, atuamocbarreira fisica na
remocdo da agua da semente e demandam mais epargia secagem, pois
também sdo providos de grande quantidade de aggm, la remocdo dessas
partes, sem a utilizacdo de agua em um momentaadeglurante a secagem,
pode promover uma reducéo no tempo de secagentgaesar impacto ao meio
ambiente.

Com a retirada do pericarpo (exocarpo, mesocamgudecarpo) ocorre
reducdo do volume do produto, que diminui os custm® O transporte e
aumenta o rendimento do secador. Esses dois pacdmelletem diretamente a
guantidade de energia gasta durante o processobenaficios ndo estdo tédo
somente relacionados a custo, mas também a besefioibientais, ja que a
lenha é a principal biomassa utilizada durantecagam do café.

A retirada do exocarpo, do mesocarpo e do endochp® ser realizada
em um momento especifico, para que os grdos ndansafanos mecanicos
durante o processo. Atualmente, para a secagenafdonatural, a remocao
dessas partes so6 é realizada quando o produtaejicsatra com o teor de agua
recomendado para 0 armazenamento (11% base Unudageja, apds a
secagem. Com o beneficiamento do fruto, a secagencafé passa a ser
semelhante a de outros grdos. No entanto, o cafén éroduto sensivel a
temperatura e, como € um dos poucos produtos &gicmue tém o preco
vinculado diretamente a sua qualidade, torna-seéammecessario estudar nao
s6é 0 momento em que sera feita a remoc¢éo do pesicaras também estipular
gual a temperatura ideal para a secagem do pragdmo beneficiamento.

Diante da realidade atual da pds-colheita do safi€je a necessidade de

uma nova metodologia de secagem que permita redueimpo e o custo sem
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perda de qualidade do produto. A remoc¢édo do exocatp mesocarpo e do
endocarpo do café, durante a secagem, pode s@gniigse avanco e trazer
beneficios para a cafeicultura brasileira, tantopdato de vista qualitativo,
como do operacional e financeiro.

Diante disso, este trabalho foi realizado com oftoes gerais de
reduzir o tempo de secagem do café natural semiposja qualidade final do

produto e estudar a cinética de secagem do cad@tdueste processo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2 1 Cafeicultura

O Brasil é o maior exportador e produtor mundiata, com producédo
estimada, para a safra de 2013/14, de 44,57 mildéesacas de 60 kg do
produto, sendo o estado de Minas Gerais respongavelaproximadamente,
51,58% do volume total produzido (COMPANHIA NACIOMNA DE
ABASTECIMENTO - CONAB, 2014).

De acordo com Durigan et al. (2007), o Brasil sestata na
mecanizacdo de suas lavouras, na diversificacdmaterial genético e das
regibes propicias a plantacdo, na infraestruture enivel de tecnologia, em
relacéo ao Vietnd, a Indonésia e & Coldmbia.

Embora seja o lider no mercado mundial, o Bragidaitem uma
imagem internacional de fornecedor de grande queiti de cafés comuns e de
baixo preco, utilizados na composicdo de blendg@nto paises como Quénia,
Colémbia, Guatemala e Costa Rica, entre outrostes@mhecidos e valorizados
pela qualidade de seus cafés.

Os paises da América Central e da Asia, assim can@olombia,
investiram na producdo de um café de melhor quigidassociado a estratégia
de marketing e, com isso, ganharam espac¢o no cemamdial. Diante disso,
varias instituicfes brasileiras, publicas e prigatham capacitado os produtores
na busca de adaptacdo aos padrdes atuais de padugénercializacdo do café

exigidos pelo mercado.
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2.2 O fruto do cafeeiro

O fruto do café é classificado como uma drupa dedoelipsoide que,
normalmente, contém dois I6culos e duas sementpsri€arpo é formado pelo
exocarpo, que € o tecido mais externo (casca), eoca€po, a camada
mucilaginosa e o endocarpo, que também recebe @ mmmpergaminho. A
semente é plano-convexa, sendo formada por embe#@odosperma e
espermoderma (pelicula prateada). O embrido é @madon na superficie
convexa da semente, envolvido pelo endosperma (BORFALVA; SILVA,
2008; RENA; MAESTRI, 1986).

O endosperma é um tecido Unico, formado a partfusio dos ndcleos
vegetativos e reprodutivo, formando um tecido 3no Frincipal tecido de
reserva, sendo o de maior volume da semente mABO@REM; SALVA;
SILVA, 2008). Este componente é, basicamente, eal@strutura de interesse
para a comercializacéo e torrefacéo, pois nel®e est&ompostos precursores do

sabor e do aroma percebidos na bebida, apés &at@oe

Pedunculo

Exocarpo
Casca

Mesocarpo

Fruto cereja —I= Mucilagem

Espermoderma
Pelicula prateada

|~

Endocarpo
Pergaminho ~

T Endosperma

Figura 1 Estrutura do fruto do cafeeiféoffea arabicaL.).
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Fonte: Adaptado de Dalvi (2011).

Quando se realiza a secagem com o fruto inteieog@ta), grande parte
da energia empregada é utilizada para a remoc&ygua do exocarpo e da
mucilagem, partes sem interesse para a comergatiz&om isso, 0 processo
fica mais lento e de custo mais elevado, pois, @émonsumo desnecessario de
energia, 0 exocarpo, o0 mesocarpo e o endocarpoutto ftuam como barreira
fisica a saida de agua da semente.

2.3 Secagem

A crescente exigéncia por qualidade e a reducaust®s de producao
estdo levando produtores e pesquisadores a buscareas tecnologias nos
varios segmentos da cafeicultura. Dentre as digeesapas da poés-colheita
(processamento, secagem, armazenamento, benefit@nee transporte), a
secagem € a de maior relevancia, tanto do pontistiede consumo de energia
e formacao dos custos de processamento, como do gewista da preservacéo
da qualidade (BOREM et al., 2008; BOREM; REINATONBRADE, 2008;
DONZELES et al., 2007; OCTAVANI; BIAGI, 2004; OLIMRA et al., 2013,
RESENDE et al., 2011).

Para a producdo de cafés com qualidade, os fdatasafeeiro devem
ser colhidos no estadio maduro (DALVI et al., 2Q1i8)possibilitando seu
armazenamento em condi¢Bes naturais, por decaar@acialto teor de agua.
Logo, torna-se necessario reduzir o teor de aguafdopara a conservagdo com
seguranga.

A secagem pode ser definida como um processo Sinadt de
transferéncia de calor e massa entre o produto @r ode secagem
(BROOKER;BAKKER-ARKEMA; HALL,1992), que consiste n@mocao do

excesso de 4gua do produto por meio de evaporagdaeral, causadas por



22

forcas de convecgéo de ar aguecido, com o objeiévmanter a qualidade do
produto durante o armazenamento. Varios fatoraéarafe processo de secagem
do café, tais como o teor de agua inicial, 0 méttmleecagem, a temperatura e a
umidade relativa do ar de secagem, a velocidada @oo tempo de secagem.
Para que ocorra secagem de um produto, € necegséria pressdo parcial de
vapor d'agua em sua superficig) (feja maior do que a presséo parcial do vapor
d'agua no ar de secagem,(FPABIS; JAYAS; CENKOWSKI, 1998).

A secagem do café pode ser realizada com os fintaxgos, ou seja, na
sua forma integral, com todos 0s seus componerggstgais: exocarpo
(casca), mesocarpo (polpa e mucilagem), endocarpergdminho),
espermoderma (pelicula prateada) e endosperma),(gidmdo origem ao café
comumente denominado de café em coco ou naturaffridns descascados,
removendo-se 0 exocarpo e 0 mesocarpo. Quando restacdo € feita
mecanicamente, da-se o nome de café desmucilagio easo de remoc¢éo da
mucilagem por meio de fermentacdo, da-se o nomecalé despolpado
(BOREM, 2008; RIBEIRO et al., 2003).

Segundo Borém (2008), no Brasil, ainda é pequecnaamtidade de
produtores que processam o café por via Umida, amdp ao volume total de
café produzido no pais. Entretanto, sua utilizagésece a cada ano, ndo apenas
para atender as necessidades das regides com sndiibiacoes para o
processamento por via seca (natural), mas comodangdira potencializar o uso
das instalacdes para o processamento do café.

Normalmente, cafés processados por via seca samit@dos como
tendo qualidade inferior a dos cafés processadiasvie Umida (descascado,
despolpado e desmucilado). No entanto, essa dif@reéio deve ser atribuida
somente ao processamento, mas também aos cuidaeiee g@stendem desde a
colheita até as fases pds-colheita, como, por ekengp mistura de frutos

imaturos em meio a frutos maduros e longos periddosecagem, no caso do
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café natural, favorecendo a ocorréncia de micrasgaos e fermentacdes
indesejaveis (BOREM, 2008).

A secagem bem conduzida pode resultar, para os sef#s na sua
forma natural (via seca) ou em pergaminho (via amiém produto de boa
qualidade (BATISTA et al., 2003; BOREM; REINATO; ANRADE, 2008;
CORADI; BOREM; OLIVEIRA, 2008; ISQUIERDO et al., 2@; OLIVEIRA
et al., 2013; REINATO et al., 2007; TAVEIRA et é2012).

A secagem pode ser realizada de diversas maneas:ventilacao
natural (em terreiros), ventilacdo forcada (secs)orou, ainda, de forma
combinada (terreiros e secadores). Na secagenreinde, ou com ar natural, o
produto é retirado da planta e depositado em uip pétviamente preparado,
denominado terreiro, e a radiagio solar € a enatiljizada para a remocéo do
teor de agua. Esses terreiros podem ser constrdédosncreto, asfalto, tijolos,
chéo batido, leito suspenso e lama asfaltica. @uytooé espalhado sobre a
superficie e revolvido periodicamente. No entaeste método requer um maior
tempo de secagem e exige extensas areas e condifi@dicas de alta
temperatura e baixa umidade relativa (BOREM REINATANDRADE,
RESENDE et al., 2007, 2008; SILVA et al., 2013).

Segundo Hernandez-Diaz et al. (2008), os riscosodtaminacdes sao
maiores durante a secagem no terreiro, devido @@atoodo produto com o solo
(no caso do terreiro de chao batido), além de hawenedecimento do café em
condicbes de alta umidade relativa. Reinato et(24112) verificaram que a
gualidade do café é influenciada tanto pelo tipteti®iro quanto pela espessura
da camada de secagem. Esses problemas podenmsaaétis com a secagem
artificial em altas temperaturas.

No sistema de secagem artificial com ventilacAgada, a 4gua é
retirada do produto por intermédio de ar aquec@gaido a passar em meio a

massa de gréos. Esse método exige maiores invagihignea constru¢cdo ou na
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aquisicdo, bem como no consumo de combustivel (B@RREINATO;
ANDRADE, 2008; SILVA et al., 2013).

A secagem combinada utiliza os dois sistemas, setagn terreiros e
em secadores. Primeiramente, realiza-se a préesacag terreiro até o café
atingir a meia seca (aproximadamente 30% b.u., pa&fé natural e 25% b.u.,
para o café descascado). Posteriormente, o pr@digwado a secadores e a
secagem é completada utilizando-se altas tempasaf@OREM; REINATO;
ANDRADE, 2008; RESENDE et al., 2007; SILVA et &Q13).

No processo de secagem artificial com ventilagéigafin, as elevadas
temperaturas tornam a operacdo mais rapida e, npmrtanais econdmica.
Porém, diversas pesquisas tém demonstrado querttnmas, na massa de café,
acima de 40 °C, causam prejuizos a sua qualidaddeearréncia de alteracdes
fisicas, quimicas e sensoriais (BOREM et al., 2008RADI; BOREM;
OLIVEIRA, 2008; MARQUES et al., 2008; SAATH et ak010). Isquierdo et
al. (2013) afirmam que a temperatura de 35 °C émeadada para a producédo
de cafés naturais especiais.

O manuseio inadequado do café maduro depois daitlltomo a
utilizacdo de temperaturas elevadas de secagers, Ipedr a degeneracao da
membrana plasmatica (BOREM REINATO; ANDRADE,2008} alteracdes
na estrutura da membrana plasmatica e a sua cagacite atuar como uma
barreira semipermeéavel sédo os principais fatorsgoresaveis pela diminuicdo
da qualidade do café (SALAZAR et al., 1994).

A degradacdo e a desestruturacdo do sistema derar@asbcelulares
dos grdos de café permitem que componentes quimicrges
compartimentalizados, entrem em contato com enzmiaasliticas e oxidativas,
afetando as caracteristicas de cor, sabor e aranhelilda (MARQUES et al.,
2008).
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Tendo em vista os danos que a secagem mal condywmide
proporcionar ao café, busca-se melhor controlgpdodmetros envolvidos nesse
processo, como temperatura do ar de secagem, tom@eda massa de graos e
umidade relativa e fluxo de ar, no intuito de miizian situacdes adversas ao
produto (BOREM REINATO; ANDRADE, 2008).

As alteracdes dos parametros de secagem podem y@omiferentes
taxas de secagem que estao relacionadas com adqdantde agua removida de
uma determinada massa de produto em um determpedudo de tempo. De
acordo com Burmester e Eggers (2010), a taxa deagset é influenciada,
principalmente, pela temperatura do ar de secaljenentanto, outros fatores,
como fluxo de ar e umidade relativa, também podkendala. Isquierdo et al.
(2013) concluiram que elevadas taxas de secagemeféito negativo na

producao de cafés naturais especiais quando éstegesos a 35 °C.

2.3.1 Modelagem matematica e simulacdo da secagem

Diante da importancia do processo de secagem, etapa deve ser
prevista, dimensionada e planejada com antecedé&ecf@rma que se reduzam
0s riscos e maximize o rendimento. Nesse sentidemprego de algumas
técnicas, como o ajuste de modelos matematicose poazer algumas
contribuicdes (ALVES et al., 2013; CORREA et aD1Q; ISQUIERDO et al.,
2013; SIQUEIRA; RESENDE; CHAVES, 2013).

O estudo de sistemas de secagem, seu dimensiomarmmizacdo e a
determinacdo da viabilidade de sua aplicacdo coahggodem ser feitos por
simulacdo matemdtica, cujo principio se fundamema representacdo da
secagem de sucessivas camadas delgadas do produta atilizacdo de um
modelo matematico que represente satisfatoriangenéelucdo da dgua contida
no produto (ANDRADE; BOREM, 2008).
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Uma equacgdo descrevendo a taxa de secagem de omadacéina é
necessaria para a simulacdo de secagem em canpadaaporque os modelos
de simulagéo sdo, geralmente, baseados no pressuapeogue a camada espessa
€ composta por uma série de camadas finas (KASHENAD et al., 2007).

O ajuste de modelos matematicos para a secageprathgos agricolas
fornece informacdes de fundamental importancia padesenvolvimento de
processos e para o dimensionamento de equipam@uosessas informacgdes,
pode-se estimar o tempo de secagem e, consequetdernegasto energético
que refletird no custo de processamento (SIQUEIRBSENDE; CHAVES,
2013; VILELA; ARTUR, 2008).

As curvas de secagem, em camada delgada, variamacespécie, a
variedade, as condigbes ambientais e os métodpeegaro pés-colheita, entre
outros fatores. Nesse sentido, diversos modelosmddicos tém sido utilizados
para descrever o processo de secagem de produfoslasy (ALEXANDRE et
al., 2013; CORREA et al., 2007; RESENDE et al., 00

Como o processo de secagem tem influéncia diretmaléddade do café,
€ importante que, na realizacao de estudos qudvanv@sse processo, sejam
utilizados cafés com potencial para produzir bebia alta qualidade.
Diferentemente dos cafés comuns cammodities, pequenas alteracdes na
temperatura da massa durante a secagem, bem cderenttis umidades
relativa, podem promover mudancas nas caractagssiensoriais desses cafés
(BOREM et al., 2008; ISQUIERDO et al., 2013).

2.4 Indicadores de qualidade
A qualidade do café é determinada, principalmepédo seu sabor e

aroma, formados durante a torracdo a partir de ostop quimicos presentes no

gréo cru. Porém, a presenca desses precursoragimarg depende de fatores
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genéticos, ambientais e tecnoldgicos, como 0s roétald processamento e
secagem (FARAH et al., 2006; MALTA;CHAGAS; OLIVEIRZ003).

Atualmente, existem varias andlises que podemrseowio indicadores
de qualidade. Essas andlises servem para identifieatado fisico, fisioldgico,
sanitario e nutricional de um produto e ajudar ommgreensédo de fenémenos
elou alteragbes que ocorrem nos produtos agricdiamnte ou apds
determinadas etapas (CORADI et al., 2007; FARAHIgt2006; ISQUIERDO
et al., 2012; MALTA et al., 2013; REINATO et alQ@7; SAATH et al., 2012;
SANTOS; CHALFOUN; PIMENTA, 2009; TAVEIRA et al., 2@).

No caso especifico do café, &€ extremamente imgertanonhecimento
desses indicadores, pois existe alta correlacée eries e as propriedades
detectadas na xicara de café durante a degusthfte caso, os cafés
considerados como os de melhor qualidade s&o aqugle expressam ao

maximo caracteristicas sensoriais agradaveis.

2.4.1 Andlise sensorial

A analise sensorial, realizada por provadoresfioaidios, € o principal
indicador de qualidade do café. Essa analise basaias percepcdes gustativas
e olfativas sentidas no momento da prova senserighora seja considerada por
algumas pessoas como uma analise subjetiva, terratiosbons resultados,
promovendo uma correlacdo positiva com as demdiblsan realizadas como
indicadora de qualidade do café (BOREM et al., 200QRADI; BOREM;
OLIVEIRA, 2008; CORADI et al., 2007; ISQUIERDO dt,&012; OLIVEIRA
et al., 2013; RESENDE et al., 2011; RIBEIRO et20]11).

Um provador de café deve ter sensibilidade olfadvgustativa para
poder diferenciar nuances especiais formadas ndaelo café, identificando

com precisao a qualidade da bebida (ILLY, 2002).
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Tradicionalmente, os cafésmmodities sdo classificados, pela prova de
xicara, seguindo as recomendacdes da Instrucaodtieam® 8 do Ministério
da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (MAPA) &SR, 2003), em bebida
estritamente mole, mole, apenas mole, dura, ridala,rio zona.

Para analise de cafés especiais, a metodologia ma@mendada,
proposta por Lingle (2011), estabelece a avaliggidiferentes atributos, como
docura, corpo e acidez, entre outros. Os atrilnatosbem notas de zero a 10. O
café recebe uma nota total a partir do somatérsionddas dadas aos atributos,
sendo considerado especial o que obtiver nota aofata de 80 pontos. Essa
metodologia, diferentemente da Instrucdo Normatf/& do MAPA, preconiza
a utilizacdo de procedimentos padronizados (pratpam todas as etapas do
preparo e da andlise do café. De acordo com Lifafle1), a andlise sensorial
dos cafés especiais € realizada por etapas oucsstllp estagio olfativo, séo
avaliados 0s compostos organicos volateis, sejasulastancias que ocorrem
naturalmente ou aquelas que sdo formadas depojgadesso de torra. No
estagio gustativo avaliam-se as substancias selrai agua, principalmente
compostos quimicos organicos ou inorganicos.

Segundo Giomo e Borém (2011), um café especial dpresentar um
carater distinto na xicara e ser notavelmente hmmis, mesmo apresentando
bom aspecto fisico, se, apds a torra, ndo for altéeraromatico e agradavel ao

paladar, deixara de ser especial.
2.4.2 Analises fisiologicas
As andlises fisioldgicas dos graos de café saddemaslas uma valiosa

ferramenta para avaliar a qualidade de sua beli#tda. varios trabalhos
(CORADI et al., 2007; ISQUIERDO et al., 2012; REIRA et al., 2007, 2012)
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tem sido demonstrado que a qualidade do café estAamente ligada com
resultados obtidos nos testes de condutividadecalé&t lixiviacdo de potassio.

O processo de secagem pode causar estresse térmimoalguns casos,
provocar danos que comprometem as estruturas aatrdo café. Esses
danos, que normalmente depreciam a qualidade dadabelpodem ser
mensurados ou estimados por testes que servemra@imgieo para indicar o
estado de organizacdo das células, bem como aidl#dg das membranas
celulares e das reservas presentes no endosperma.

O teste de condutividade elétrica é altamenteegfiei na avaliagdo da
qualidade dos grdos, uma vez que, nesse testéemnidmda a quantidade de
lixiviados na solucéo de embebicdo dos grdos (VAEER al., 2002). Segundo
Prete (1992), grande parte da condutividade edésgcdeve a lixiviacdo de ions
potéssio. Logo, a determinacdo da quantidade d&sgiot lixiviado também
pode ser utilizada como indicador da integridaderdambranas celulares.

Coradi et al. (2007) verificaram que 0 aumento emperatura de
secagem causa danos ao sistema de membranaseselddar graos de café,
aumentando a condutividade elétrica do exsudadgmrdas. Os mesmos autores
afirmam que, com o extravasamento dos acidos grpsesentes no interior
celular devido a desorganizacdo ou ao rompimente daembranas
citoplasmaticas, podem ocorrer reagfes oxidativaseacdes cataliticas com

produtos indesejaveis e prejudiciais a qualidadeal da bebida do café.

2.4.3 Lercafé

As analises fisiolégicas, como o teste de germmacaéndutividade
elétrica e lixiviacdo de potassio, demoram muitopge para a obtencdo dos
resultados, ou exigem aquisicdo de equipamentoagste elevado. Diante disso,

Reis et al. (2010) desenvolveram um novo testeedié, a fim de obter
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resultados em um menor periodo de tempo e utilzamad produto (hipoclorito
de sédio) de baixo custo.

Esta avaliacdo rapida é possivel, uma vez queazloifito de sédio, em
determinadas concentracfes, reage nas areas moutasesionadas do
endosperma do grdo de café, fazendo com que ootesabsas condicdes,
assuma coloragdo esverdeada. Se esta coloraca®mroear grande area do
endosperma ou ha regido sobre e/ou ao redor dddmbrgrao é considerado
ndo germinavel. Se o gréo apresentar coloracacegiior distante do embrido
ou ndo apresentar coloracdo, este € consideradaingeel (ZONTA et al.,
2010). Como o teste proporciona a visualizacdoreasamortas ou lesionadas,
ele pode ser relacionado ndo s6 com o potencialigativo, mas também com
a integridade do grao e, consequentemente, suidagel

Testes como o do Lercafé tém se mostrado eficigatesuma avaliagdo
rapida dos grdos de café. Nos trabalhos (REIS,e2G10; ZONTA et al., 2008,
2009, 2010) realizados com essa técnica, foi pelsehservar e quantificar as
injdrias causadas nos grdos por danos provenieltteataque de insetos na
lavoura e da temperatura de secagem, durante didi@mento e as condicbes

de armazenamento.

2.4.4 Cor

A uniformidade, a forma, o tamanho e a cor dosgydiocafé interferem
diretamente na rejeicdo ou na aceitacdo do pradutoercado. Monteiro (2002)
afirma que a cor do gréo café esta diretamenteioslada a qualidade da bebida
do mesmo e enfatiza que a cor do grao cru temdgamportancia superior ao
do tamanho.

Normalmente, os gréos de café atendem ao padréor derde-azulada

e que pode mudar gradualmente para verde-amareladagla ou totalmente
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esbranquicada, decorrente de operacBes de secageamma&zenamento
inadequadas (CORADI; BOREM; OLIVEIRA, 2008; LEITE al., 1998;
RIBEIRO et al.,, 2011). Essa variacdo na cor do®gréonstitui um forte
indicativo de ocorréncia de processos oxidativiaesformacdes bioquimicas
de natureza enzimatica que podem alterar a condmosigs precursores do
sabor e do aroma dos graos, resultando na quedgualelade da bebida
(AFONSO JUNIOR; CORREA, 2003; CORREA et al., 20G®DINHO et al.,
2000; RIBEIRO et al., 2011; VILELA; CHANDRA; OLIVERA, 2000).

Amorim (1978) observou que a descoloracdo ocoriecipalmente, em
raz8o da desestruturacdo das membranas celulamgoge ser causada por
agentes externos, como temperatura, umidade melafiy ar e injarias
mecanicas. Logo, as etapas pos-colheita, comoages®mce 0 armazenamento,
devem ser planejadas e bem conduzidas, a fim d&r eldinos ao endosperma,
ou reagles enzimaticas e oxidativas que podemaalgeicor do grao, assim
como a etapa de beneficiamento, que utiliza unersgtmecénico para a
remocao da casca e do pergaminho e pode promaweaisrou um dano latente
gue sera evidenciado posteriormente no armazenament
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RESUMO

Objetivou-se, com o presente trabalho, propor umonmétodo de
processamento e secagem e avaliar o comportamestgrédos submetidos a
este processo, por meio da taxa de reducdo deeagoaajuste de diferentes
modelos matematicos aos dados experimentais dgesec®s frutos colhidos
no estagio maduro foram divididos em trés lotespi@neiro foi seco a
temperatura de 40£1 °C, até atingir o teor de a@gual+0,5% em base Umida
(b.u.), no grdo. O segundo lote foi submetido agem na mesma temperatura,
pelos periodos de 36, 48, 60 e 72 horas, que pomdsm, respectivamente, aos
teores de agua de 36+2, 29+2, 22+2 e 17+2% b.igrdm Apols esses periodos,
o café natural foi beneficiado e submetido a sevag@ntinua nas temperaturas
de 35%1 °C e 4041 °C, até atingir o teor de aguald®,5% b.u., no gréo. O
terceiro lote correspondeu a secagem do café destase desmucilado na
temperatura de 40+1 °C, até atingir o teor de apd1+0,5% b.u., no gréo.
Aos dados experimentais da secagem foram ajustitosiodelos matematicos
utilizados para representagédo da secagem dos psodgticolas. Os modelos
foram analisados por meio do coeficiente de detexgdio, do erro médio
relativo, do erro médio estimado e da distribuigéaesiduos. A perda de agua
dos gréos foi avaliada por meio da taxa de reddedéagua. Conclui-se que a
taxa de reducdo de agua é maior para a tempedusacagem de 40+l °C,
guando comparada a de 35+1 °C e essa difereng@gugida quando o teor de
agua inicial do café beneficiado diminui. O temptalt de secagem do café
beneficiado com alto teor de agua é expressivameedeizido, quando
comparado ao tempo de secagem completa do caféalnata temperatura de
40 °C. O modelo de Midilli descreve satisfatoriateem cinética de secagem do
café beneficiado e submetido a secagem, nas temm@erae 35+1 e 401 °C.

Palavras-chave Ajuste de modelos. Taxa de secagem. Temperafioféea
arabicaL.
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ABSTRACT

The aim of this study was to propose a new mettiabifee processing
and drying and evaluate the behavior of coffee bsabjected to this process
through the moisture reduction rate and fittinglifferent mathematical models
to the experimental data of drying. Fruits harveéss¢ a mature stage were
divided up into three lots. The first was driedaatemperature of 40+£1°C until
reaching moisture content of 11+0.5% wet basis .jwib the bean. The second
lot was dried at the same temperature for the gdernid 36, 48, 60, and 72 hours,
which correspond to the moisture contents of 322, 22+2, and 17+2 %
w.b., in the bean, respectively. After these pevjothe natural coffee was
processed and subjected to continuous drying aethperatures of 35+1°C and
40+1°C until reaching the moisture content of 15%0.w.b., in the bean. And
the third lot corresponds to drying of pulped amtnswashed coffee at the
temperature of 40+1°C until reaching the moisturatent of 11+0.5% w.b., in
the bean. Ten mathematical models, used to regrabendrying of the
agricultural products, were fitted to the experitagérdata from drying. The
models were analyzed by the coefficient of deteatnim, the mean relative
error, the mean estimated error, and the distobudif residues. Water loss from
the beans was evaluated by the moisture reductitmn YWe conclude that the
moisture reduction rate is greater for the dryiemperature of 40+1°C when
compared to 35+1°C, and this difference is redusbdn the initial moisture
content of the processed coffee decreases. Thé dotang time of coffee
processed with a high moisture content is signitigareduced when compared
to the complete drying time of natural coffee a temperature of 40°C. The
Midilli model describes, in a satisfactory way, tthging kinetics of the coffee
processed and subjected to drying at the tempesatir35+1 and 40+1°C.

Keywords: Fitting of models. Drying rate. Temperatu@affea arabica L.
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1 INTRODUCAO

A cafeicultura é uma atividade agricola que vendseatesenvolvida no
Brasil e no mundo ha varios séculos. Atualmentpais é responsavel ndo s6
pela maior producdo mundial, mas também pelo ma@ume de café
exportado no mundo (SASAKI et al., 2013).

Os métodos envolvidos na fase pés-colheita (praoemsto, secagem e
armazenamento) sdo vistos como cruciais, pois aiteagio da qualidade do
café formada na lavoura depende do procedimentadaloessas operacdes.

O café recém-colhido apresenta teor de agua dexia@rdamente, 60%
b.u. e desuniformidade em relacdo a maturacaoe @ alifere dos demais gréos
cultivados em larga escala. Sendo assim, a secdgeenser iniciada logo apds
a colheita, para reduzir, rapidamente, o alto teoAgua dos frutos e evitar as
fermentacbes indesejaveis que podem depreciar édape do produto
(FAVARIN et al., 2004; RESENDE et al., 2007; BORENREINATO;
ANDRADE, 2008; RESENDE; SIQUEIRA; ARCANJO, 2009)li#do a isso, a
secagem é uma operagdo considerada critica poicipropstresses térmicos e
danos mecanicos no produto, dependendo das cosdigdsecagem (BOREM
et al., 2006; MARQUES et al., 2008; PALACIN et 2009).

A secagem do café pode ser realizada com o frusuadorma integral
gue dara origem ao conhecido café em coco ou haaacafé em pergaminho
“endocarpo”, que teve o exocarpo “casca” e partendsocarpo “mucilagem”
removidos por um processo mecanico ou por meioedmehntacdo biolégica
(BOREM, 2008).

Dentre as principais culturas agricolas, o cafétnédas poucos a serem
secos de uma forma diferente daquela que é corimada (grao). Isso porque
0s equipamentos disponiveis no mercado removemaapenexocarpo € 0
mesocarpo do café, ndo sendo possivel a retiradadticarpo, pois 0 mesmo se
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encontra aderido ao grdo. Sendo assim, o bene@a@ndo café é realizado
somente quando 0 mesmo se encontra com o teoudeséytorno de 11% b.u.,
ou seja, apos a secagem. Esse processo exige gaatorde energia, uma vez
gue é necessario remover a dgua presente no periEocarpo, mesocarpo e
endocarpo), além de este se transformar numa fzafisica para a saida da
agua.

Nilnont et al. (2012) estudaram a difusividadeiefetia agua nos cafés
com e sem pergaminho, com teor de agua iniciallgede b.u., nas temperaturas
de secagem de 40 °C, 50 °C e 60 °C, e observar@ncgm a remog¢do do
pergaminho, a difusividade efetiva da agua aumeatea de 1.000 vezes, ou
seja, a velocidade com que a agua sai do gradorénedinente maior. Logo, a
secagem do café é acelerada com a retirada doapdog, consequentemente,
0 processo é realizado em um tempo menor. Mastréngemente importante
gue, durante a remocao das camadas externas dpdrahdosperma ndo sofra
danos. Aliado a isso, € necessario também estabeldemperatura de secagem
dos graos, uma vez que as recomendacfes técnstasgem-se somente a
frutos e café em pergaminho.

A possibilidade da secagem do café em grdo podeossiderada uma
inovacdo tecnoldgica e, por este motivo, neces&taprofundamento sobre o
processo de secagem. O ajuste de modelos matesnatsaragem dos produtos
agricolas permite predizer o comportamento dos mgsiarante o processo de
remocdo de agua e, dessa forma, reduzir o tempo @isios com trabalhos
praticos de secagem, que visam ao desenvolvimenamgipamentos para esta
etapa (CORREA et al., 2007, 2010; MIDILLI; KUCUK; APAR, 2002;
RESENDE et al., 2007, 2010a; SIQUEIRA; RESENDE; GHES, 2013).

Numerosos modelos matematicos tém sido propost@s descrever a
cinética de secagem em camada fina de materidéghios. Esses modelos sao

constantemente aplicados no estudo da secagenaatsadi produtos agricolas e
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devido a complexidade e as diferentes formas deepsamento, inUmeros
trabalhos foram realizados com o objetivo de estadeinética de secagem do
café em diversas condicdes de ar (ANDRADE; BOREMRBOIM, 2003;
CORREA et al., 2010; CORREA; RESENDE; RIBEIRO, 20G®NELI et al.,
2009; RESENDE et al., 2009, 2010a, 2010b).

Diante da importancia da secagem para a manutefc@oalidade do
café e da inexisténcia de trabalhos cientificos dggcrevam o processo de
secagem do café em grao, realizou-se o presetualtoa com o objetivo de
avaliar a cinética de secagem dos graos de caféodpéneficiamento dos frutos
com diferentes teores de agua, bem como determiteata de reducéo de agua
dos graos nas duas temperaturas de secagem aslig@iit1l e 40+1 °C).



48

2 MATERIAL E METODOS

Foram utilizados frutos de caféCdffea arabica L. cv. Bourbon)
colhidos no talhdo Bugiu 2003, da fazenda do Se(taitude S22° 06’ 7,6",
Longitude W45° 12’ 15,5” e altitude de 1.246 m), manicipio de Carmo de
Minas, MG. Realizou-se a colheita manual dos fratasluros. Apos a colheita,
os frutos foram submetidos & separacéo hidraaa a remocédo de frutos de
menor massa especifica (secos, chochos, brocadoal ggranados). Depois
dessa etapa, procedeu-se a selecdo manual pataadarale alguns frutos
imaturos e sobremaduros que ndo foram detectadastdua colheita e/ou ndo
foram removidos no processo de separacao hidraulica

Logo ap6s a sele¢cdo manual, o café foi separaddr&nlotes. O
primeiro lote foi processado por via Umida, tendexocarpo e 0 mesocarpo
removidos mecanicamente, por meio de descascadodesmucilador,
apresentando o teor de agua de 54,6% b.u. O sedptedfdi processado pela
via seca, originando o café natural, com teor ded@lg 70,6% b.u. Em seguida,
esses cafés foram submetidos a secagem mecanictecgraratura de 40 °C,
até atingirem o teor de agua de, aproximadamehit®),3% b.u. O terceiro lote
foi processado por via seca e os frutos foram stibased secagem mecénica a
40 °C, durante os periodos de 36, 48, 60 e 72 hapaes correspondem,
respectivamente, aos teores de agua de 3612, 29+2 e 17+2% b.u., no gréo.
Apos esses periodos, o café natural foi benefictads gréos foram submetidos
a secagem continua nas temperaturas de 35+1 °€E1€@0até atingirem o teor
de agua de 11+0,5% b.u. (Figura 1).
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|
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Figura 1 Fluxograma dos procedimentos do processaneesecagem do café.

A secagem foi realizada por conveccao forcada eadsees de camada

fixa (Figura 2), compostos por seis bandejas padfas de secdo quadrada, com
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lados iguais a 0,35 m e profundidade de 0,4 mlikadas sobre um plenum
para uniformizacao do fluxo de ar.

Figura 2 Secadores utilizados para a secagem do caf

O fluxo de ar no secador durante todo o processeedagem do café
natural e do beneficiado foi monitorado com o usauch anemémetro de pas,
sendo regulado e mantido em 24.min.m? O ajuste e o controle da
temperatura foram realizados por meio de um cadml eletrénico e o
monitoramento foi realizado com o auxilio de terrefnws de mercdrio
colocados no interior da massa de café. A temparata umidade relativa do ar
ambiente foram monitoradas por meio de termo-higtéon apresentando
variagdo de 11,2 °C a 24,3 °C e 61,9% a 100%, céspmente, durante os dias
em que se procedeu a secagem.

Um secador foi utilizado exclusivamente para a geta do café
desmucilado. Foram depositados 10 litros de procerno cada bandeja,
aproximadamente 6,8 kg. A espessura da camadaé@aaanicio do processo
de secagem foi de 8+1 cm. Outros trés secadorassifpram utilizados para a
secagem do café natural. Foram depositados 26 tizdrutos em cada bandeja,
aproximadamente 13 kg. A espessura da camadatds fra inicio do processo
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de secagem foi de 16+1 cm. Parte do café naturakfa até os gréos atingirem
teor de agua de 11+0,5% b.u. Outra parte dos ffat@aibmetida a 36, 48, 60 e
72 horas de secagem, na sua forma integral e,rjpostente, foi descascado
usando maquina para beneficiamento de amostras GWAQ (DC1) em uma
Unica passagem. Em seguida, o café beneficiado (@ foi submetido a
secagem continua nas temperaturas de 35+1 °C e°@)+ité atingir o teor de
agua de 11+0,5% b.u. ApGs o beneficiamento, asatlarcamada dos graos foi
de aproximadamente 4 cm.

O teor de agua do café natural foi determinaddzatitio-se a estufa a
10543 °C, durante 24 horas, em trés repeticbes E@RA2009). J& o teor de
agua do café beneficiado foi determinado pelo nétedestufa, a 105+1°C, por
16 horas, conforme o padrdo internacional da ISQ366International
Organization for Standardization — ISO, 1999). @&suttados foram expressos
em porcentagem em base umida (% b.u.).

A velocidade do ar, durante todo o processo degsetalo café natural
e beneficiado, foi monitorada com o uso de um ameet® de pas, sendo
regulada e mantida em 0,37+0,03 T .sonforme recomendacdes de Ribeiro et
al, (2003).

A avaliacdo da secagem do produto foi obtida pdo @ determinagéo
da taxa de reducdo de 4gua, de acordo com a exprdsscrita por Corréa,
Machado e Andrade (2001),

_ Mag - Mg

TRA =
MsIit -1o)

1)
em que
TRA : taxa de reducéo de agua (kg de 4gua kg dérimaeca horad);

Mao : massa de agua total anterior (kg);
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Ma; : massa de agua total atual (kg);
Ms : matéria seca (kg);

to : tempo total de secagem anterior (h);
t; : tempo total de secagem atual (h).

Para a determinacdo das razfes de teor de aguafé&deneficiado

durante a secagem utilizou-se a seguinte expressao:

= X Xe @)
em que

RX: razéo de teor de 4gua do produto, adimensional;

X: teor de agua do produto (kg de agua kg de naes€cd);

X;: teor de agua inicial do produto (kg de agua kgndééria sech;

Xe: teor de agua de equilibrio do produto (kg de &gude matéria
secd).

O teor de agua de equilibrio do café beneficiadocada condi¢do de
secagem foi obtido por meio da equacdo de Harkires-dnodificada (3),

proposta por Afonso Junior (2001).

Xe = {M}% 3)
c-In(UR)

em que
T : temperatura do ar de secagem, °C;
UR : umidade relativa do ar de secagem (decimal);

a, b, c: coeficiente do modelo;
Coeficientes: (a =-4,0779; b = 0,0336; ¢c =-0,2434
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Os valores de teor de agua de equilibrio estimp#ds equacdo de
Harkins-Jura modificada, para os gréos de caféfiseadns com altos teores de

agua, estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 Teor de agua equilibrio (kg de &dgua kgnagééria secd estimados pela
equacdo de Harkins-Jura modificada para gréosfde ca

Teor de agua (% b.u.)

Temperatura (°C)

36+2 29+2 22+2 1742
35+1 0,0727 0,0751 0,0769 0,07126
40+1 0,05543 0,0546 0,055 0,06052

Aos dados experimentais da secagem do café bemkfidioram
ajustados os modelos matematicos frequentemelimaditis para representacéo

da secagem de produtos agricolas, conforme apaelsena Tabela 2.

Tabela 2 Modelos matematicos utilizados para peedizecagem de produtos agricolas.

Designacédo do modelo Modelo Equacéo

Dois termos RX =aexp (-kt) + b exp (-k't) 4)
Exponencial de dois termos RX = a exp (-k't) + (1-a) exp (-ka t) (5)
Henderson e Pabis RX =exp (-k't) + b exp (-kt) +cexp (-k't) (6)
Henderson e Palfis RX = aexp (-k't) @)
Midilli ® RX=aexp(-kt)+bt (8)
Newtorf RX = exp (-k t) 9)
Pagé RX = exp(-k t") (10)
Thompsofi RX = exp{[-a-(-a2 + 4b 1) (2 by} (11)
Vermd RX = -a'exp (-k't) + (1-a) exp(-k't) (12)
Valcanm® RX=a+bt+ct+dt (13)

"Henderson (1974)’Sharaf-Eldee, Blaisdell e Hamdy (1980Karathanos (1999);
“Henderson e Pabis (196DMidilli, Kucuk e Yapar (2002):°Lewis (1921); Page
(1949); *Thompson, Peart e Foster (1968)erma et al. (1985)!°Siqueira, Resende e
Chaves (2013).

em que
t : tempo de secagem, h;
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k, ko, ki : constantes de secageih b

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

Os modelos matematicos foram ajustados por meicarddise de
regressdo ndo linear pelo método Gauss-Newton. @slelos foram
selecionados considerando a magnitude do coeficimtleterminacéo {R do
erro meédio relativo (P) e do desvio padrdo da editum (SE), além da
verificacdo do comportamento da distribuicdo dosides. O erro médio
relativo e o desvio padrdo da estimativa para eadados modelos foram

calculados conforme as seguintes expressoes:

100 RXO S_Rxes
p= 180y Rloe R 0
obs
2
SE:\/Z(RXESL;RXeSt) (15)
em que

RUqps : razéio de teor de agua experimental;

RU.s: razao de teor de agua estimado pelo modelo;

N: numero de observacdes experimentais;

GLR: graus de liberdade do modelo (nimero de ohgébs

experimentais menos o nimero de coeficientes delmpd
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 3 estédo apresentados os valores médimsaae reducéo de
agua dos graos de café beneficiados e submetidpsoaesso de secagem em
duas condicfes de temperatura (351 e 401 °Cjnéisres taxas de reducao
de agua ocorreram no inicio do processo, sendq0®¢;00,055; 0,044 e 0,028
(kg de agua kg de matéria sébara’), para a temperatura de 40 °C e de 0,070;
0,044; 0,034 e 0,023 (kg de &4gua kg de matéria'$eea’), para a temperatura
de 351 °C, para os teores de agua de 36+2, 29282 2 17+2% b.u.,
respectivamente. Posteriormente, a taxa de redie@gua dos graos apresenta
reducdo, independentemente da temperatura de secagdo momento do
beneficiamento, devido a maior necessidade de ienpega a evaporagdo da
agua que se encontra mais fortemente ligada. Véinsres verificaram o
mesmo comportamento quando estudaram a secagenivetsod produtos
agricolas, como café descascado (RIBEIRO et ab3)20eijdo (RESENDE et
al. 2008), feijao-adzuki (ALMEIDA et al., 2009), féacereja (RESENDE et al.
2010a) e pinhdo-manso (SIQUEIRA; RESENDE; CHAVEEH,Zn).

Observa-se que a taxa de reducdo de agua é sengoe para a
temperatura de 40 °C, decorrente da maior diferent@ a presséo parcial de
vapor d’dgua do ar de secagem e do produto, fazeodoque a 4gua seja

removida com mais facilidade e rapidez.
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Figura 3 Taxa de reducdo de 4gua dos gréos déeaédiciados com alto teor de agua e
submetidos a secagem em duas condicdes de ar.
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Ainda na Figura 3 verifica-se que a maior taxa e@ucdo de agua
observada na temperatura de secagem de 40+1 °Coygomenor tempo de
secagem, comparativamente a temperatura de 35#ApdS. o beneficiamento
do café, somando-se o0 tempo de secagem até o diamefhto e apds o
beneficiamento do café, tém-se 47,5; 57,25; 67,236 horas, para a
temperatura de 40+1 °C, e 58; 67; 72,5 e 81 hpars, a temperatura de 35+1
°C, para os cafés beneficiados com 3612, 29+2, 28+27+2% b.u.,
respectivamente. Esses resultados significam acéler para processo de
secagem, uma vez que o tempo de secagem complataf@matural neste
experimento foi de 108 horas. Ja o tempo de secdgeocafé desmucilado foi
de 32 horas. A grande diferenca nos tempos de esmcagtre o café natural e o
desmucilado se justifica pelo maior teor de agueiahdo café natural e
presencga do exocarpo e mesocarpo.

E importante ressaltar que, embora o tempo de eecadp café
desmucilado seja inferior ao do café beneficiadu atio teor de agua e do café
seco na sua forma natural, a producao desse tipafdeequer a aquisicdo de
equipamentos especificos para essa finalidade.s Eexpgipamentos utilizam
agua no seu funcionamento, o recurso natural dernmmportancia para a
sobrevivéncia humana, e produzem residuos (sOkddiuidos) altamente
impactantes ao meio ambiente.

Na Tabela 3 encontram-se os parémetros estatistttizados para a
comparacédo entre os dez modelos empregados parscacélo da cinética de
secagem dos graos de café beneficiados em diferteaiees de agua.

A escolha de um modelo para representar o fenéueesecagem de um
produto agricola se baseia na andlise conjuntapddEmetros: coeficiente de
determinacédo, desvio padrdo da estimativa e erdiomélativo, bem como o

comportamento da distribuicdo de residuos.
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Existem alguns preceitos a serem seguidos pardhasdo modelo.
Segundo Kashaninejad et al. (2007) e Madamba, d@risc Buckle (1996),
coeficientes de determinacdc®(Ruperiores a 95% indicam uma representacao
satisfatéria do processo de secagem. No entantmessos autores afirmam
gue o coeficiente de determinacao, isoladamentecodstitui um bom critério
para a selecdo de modelos néo lineares. Draperita @@98) afirmam que a
capacidade de um modelo descrever com fidelidagerdimado processo fisico
€ inversamente proporcional ao valor do desvio gmdfa estimativa (SE).
Logo, quanto menor o valor do SE, melhor o ajusienmtbdelo aos dados
experimentais de razdo de teor de agua (SIQUEIRASEHNDE; CHAVES,
2013). Para o erro médio relativo (P) que indickesvio dos valores observados
em relac@o a curva estimada pelo modelo (KASHANWE &t al. 2007) s&o
recomendados valores inferiores a 10%, para a ewdagdo do modelo
(MOHAPATRA; RAO, 2005).

Verifica-se que os grdos de café, quando benefisjadpresentam o
comportamento tipico da secagem, pois todos os lowddilizados, com
excecdo do de Verma, atendem a todos os requésitatisticos para validacdo
do modelo. O modelo de dois termos apresentoueslde erro médio relativo
superiores a 10%, para as duas condicOes utiliz&taervaram-se (Tabela 3)
valores de P de 18,57% e 53,07%, para o café bamkficom 36+2% b.u., nas
duas temperaturas utilizadas (351 e 40x1 °C),e0lena a crer que 0 ndo ajuste
deste modelo esta mais relacionado ao teor dediggedio que as temperaturas
de secagem utilizadas. Os demais modelos, alénteddesiem aos requisitos
estatisticos, apresentam valores de coeficientedetirminacdo superiores a
97,7% e valores de erro médio relativo e desviagmda estimativa inferiores a
6,5% e 0,032, respectivamente, demonstrando agasisfatorio dos modelos
aos valores médios experimentais de razdo de umidadcafé beneficiado

submetido & secagem nas duas condi¢des de tenmperatu
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Tabela 3 Parametros estatisticos obtidos para aelowde secagem utilizados para
descrever a cinética de secagem do café beneficiado

3541 °C 4041 °C
Modelos Parametros  36x2 29+2 2242 17+2 36+2 29+2 22+2 1742
estatisticos
(% bu) (%bu) (%bu) (%bu) (bu) (%bu) (%bu) (% bu)

SE 0,0605 0,00310,0027 0,0071 0,1780 0,0076 0,0319 0,0062

Dois termos P 18,57 0,62 0,39 1,00 53,07 1,60 474 0,64
R? 96,01 99,99 99,99 9991 62,03 99,94 97,91 99,92
Exponencial SE 0,0079 0,00300,0026 0,0063 0,0115 0,0073 0,0060 0,0081

de dois P 2,23 0,59 0,51 0,93 2,67 1,60 0,95 0,95
termos R? 99,93 99,99 99,99 99,92 9983 99,94 99,92 99,84
Henderson e SE 0,0075 0,00580,0052 0,0081 0,0076 0,0068 0,0025 0,0069

Pabis P 3,00 1,38 0,99 1,22 2,06 1,31 0,39 0,82
Modificado R? 99,94 99,95 99,96 99,87 99,93 99,94 99,99 99,88
Henderson e SE 0,0175 0,01860,0255 0,0315 0,0181 0,0071 0,0295 0,0093

Pabi [ 6,49 5,95 5,87 4,62 3,95 1,60 4,74 1,08
abis

R? 99,64 99,48 98,90 97,75 9955 99,94 97,91 99,76
SE 0,0065 0,00370,0031 0,0057 0,0039 0,0071 0,0026 0,0059

Midilli P 1,69 0,63 0,58 0,76 0,89 1,14 0,37 0,61
R? 99,96 99,98 99,99 99,95 9998 99,95 99,99 99,94
SE 0,0131 0,01540,0207 0,0263 0,0115 0,0068 0,0208 0,0080

Newton P 5,07 4,49 4,27 3,52 1,69 1,48 2,89 0,95
R? 99,81 99,66 99,33 98,61 99,83 99,94 99,04 99,84
SE 0,0052 0,00340,0031 0,0220 0,0045 0,0081 0,0023 0,0088

Page P 1,40 0,54 0,40 2,16 0,82 1,33 0,30 0,64
R? 99,97 99,99 99,99 99,51 9998 99,95 99,99 99,92
SE 0,0081 0,00310,0028 0,0100 0,0187 0,0073 0,0043 0,0081

Thompson P 2,33 0,65 0,49 1,28 3,95 1,60 0,61 0,96
R? 99,93 99,99 99,99 99,80 9955 99,94 99,96 99,84
SE 0,0072 0,01630,0028 0,0075 0,0043 0,0073 0,0024 0,0094

Verma [ 1,35 4,49 0,40 1,00 0,98 1,33 0,32 0,95
R? 99,95 99,66 99,99 99,91 9998 99,95 99,99 99,84
SE 0,0126 0,01290,0113 0,0080 0,0134 0,0082 0,0115 0,0079

Valcam P 3,82 3,28 2,15 0,81 2,64 1,33 1,52 0,81

R? 99,83 99,79 99,83 9990 99,80 9993 99,75 99,89
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Quando varios modelos representam de forma satisfat fendmeno
da secagem, devem-se levar em consideracdo oewvalos pardmetros e a
complexidade de cada modelo, para a sua recomend&si modelos que
melhor atenderam aos requisitos estatisticos farashe Midilli, Henderson e
Pabis modificado, dois termos, Thompson e Pagetr®estes, os de maior
simplicidade sé@o o de Page, que é tido como um lmatfessico e o de Midilli,
ambos utilizados para descrever a cinética de setade Vvarios produtos
agricolas. Logo, torna-se necessaria a utilizagaand componente auxiliar para
escolha do modelo. A andlise de distribuicdo dosidues tem sido
constantemente utilizada de forma complementaipac&metros estatisticos na
escolha do modelo. Esta andlise, mesmo que suhjédinece boa indicacdo do
ajuste do modelo aos valores experimentais.

Segundo Goneli et al. (2011), um modelo é consitteedeatorio se 0s
valores residuais se encontrarem préximos a faoxadntal em torno de zero e
também ndo formarem figuras definidas, ndo indicatehdenciosidade dos
resultados. Se apresentar distribuicdo tendencimsaodelo é considerado
inadequado para representar o fenbmeno em questao.

Na Tabela 4 sdo apresentados o comportamento @ndé&ncia da
distribuicdo de residuos para os modelos estudatioffica-se que apenas o
modelo de Midilli apresenta distribuicdo aleat@uara todas as condicbes de
secagem. Ja o modelo de Henderson e Pabis modifioade dois termos e o
Thompson e Page, em uma ou mais das condi¢cdesaéaidapresentam

distribuic&do tendenciosa.
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Tabela 4 Distribuicdo dos residuos (A = aleatdfia;tendenciosa) para os dez modelos
analisados, durante a secagem do café beneficagiodéversos teores de
agua em duas condi¢bes de temperatura.

35+1 °C 4041 °C

Modelos 362 29+2 2242 1742 362 29+2 2242 1742

(% b.u) (%bu) (%bu) (%b.u) (%bu) (%bu) (%bu) (%b.u.)
Dois termos A T A T A A A T
Exponencial de dois T A A A T A T T
Henderson e Pabis A A A T A A A A
Henderson e Pabis T T T T T A T T
Midilli A A A A A A A A
Newton T T T T T A T T
Page A A A A A A A T
Thompson T A A A T A T T
Valcam T T T A T A T T
Verma T A A T T A T T

Na Figura 4 estdo apresentadas as ilustracdes stidbwicdo dos
residuos como exemplo de distribuicdo aleatériaa(pamodelo de Midilli) e
tendenciosa (para o modelo de Verma), durante ageeta 35+1 e 40+1 °C,
dos graos de café beneficiados com alto teor da. &fgrifica-se que, nas duas
condi¢Bes, os valores dos residuos proporcionaglosnpodelo de Midilli estédo
préximos da linha horizontal que marca o ponto ,ze&m apresentar um
comportamento tendencioso, ao contrario do modeldvedrma, no qual os
valores dos residuos estao distantes da linhadmbaizque marca o ponto zero,
e apresentam comportamento tendencioso. Para gg&orl 35+1 °C e 36+2%
b.u., a “figura” formada se assemelha a uma paadhaha condicdo de 40+1 °C

e 36 horas, se assemelha a uma curva exponencial.
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Figura 4 llustracao da distribuicdo dos residuds:¢ “C” Aleat6ria para o modelo de

Midilli; “B” e “D” tendenciosa para o modelo de \fan; para os graos de café
beneficiados com diferentes teores de agua inieigisbmetidos a secagem nas
temperaturas de 35x1 e 401 °C.

Dentre os modelos utilizados neste experimento Bascrever a
cinética de secagem do café beneficiado com difeseteores de agua, o de
Midilli foi o que apresentou os melhores ajust@gisauma analise conjunta dos
valores do coeficiente de determinacdo, erro méalativo, desvio padrao da
estimativa e tendéncia de distribuicao dos residumso, o modelo de Midilli é
recomendado para representar o processo de sechgegraos de café para
diferentes condicdes de temperatura e teores deiidigiais.

Goneli et al. (2009) estudaram a cinética de sexdg8, 50 e 60 °C) do

café descascado e concluiram que o modelo de Mddilh mais adequado para
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a representacao do processo. Alves (2013), acaesauskcagem do café natural
para as temperaturas de 40 e 45 °C e diferentessfide ar, também verificou
que o modelo de Midilli pode ser utilizado paraaleger o fenébmeno. Verifica-
se que o café beneficiado apresenta comportamenseachgem semelhante ao
dos cafés em pergaminho e natural, para a faixandeeratura estudada.

Além do café em suas diferentes formas de procesgano modelo de
Midilli também é recomendado para predizer o fentonde secagem de outros
produtos agricolas, como feijio-vermelho (CORREAIeR007), feijao-adzuki
(RESENDE;FERREIRA; ALMEIDA, 2010) e graos de pinh&anso
(SIQUEIRA; RESENDE; CHAVES, 2012b).

Na Tabela 5 estdo apresentados os coeficientesodelonde Midilli
ajustados aos dados experimentais da cinética cdgesa dos gréos de café.
Verifica-se que a magnitude da constante de secdg&ngue representa o
efeito das condi¢cbes externas de secagem (GONELI. e2009), tende a
aumentar com a elevacdo da temperatura de secagmsbyra tenha sido
numericamente menor para a condicdo de 17+2% b40+& °C, quando
comparado a 17+2% b.u. e 35+1 °C. Segundo BabaBelessiotis (2004) e
Madamba, Driscoll e Buckle (1996), a constante éeagem “k” pode ser
utilizada como uma aproximacgédo para caracterizdeito da temperatura e esta
relacionada com a difusividade efetiva no procesgecagem para o periodo
decrescente, indicando que a taxa de secagem & &@en 0 aumento da
temperatura.

Ja o coeficiente “n” é menor para a temperaturé0dd °C, em relacéo
a temperatura de 35+1 °C, com excecao da condi@a@%2 b.u. Segundo
Goneli et al. (2009), este coeficiente reflete sisténcia interna do produto a
secagem. Sendo assim, quanto maior a temperaturseciEem, menor a

magnitude do coeficiente.
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Tabela 5 Parametros do modelo de Midilli ajustagasa as diferentes condi¢des de
secagem dos graos de café.

Temperatura de Teor de agua (% b.u.) Coeficientes do modelo
secagem (') {0 o ento a k. n b
36+2 0,9929 0,1376 0,9581 0,0010
3541 2942 1,0021 0,1417 0,9360 0,0015
2242 1,0006 0,1759 0,8993 0,0030
1742 0,9988 0,1825 0,8984 0,0102
36+2 0,9979 0,2080 0,8481 -0,0046
401 2942 1,0051 0,1675 0,9869 -0,0017
2242 1,0009 0,2248 0,7998 -0,0007
17+2 1,0003 0,1549 0,8028 -0,0323

Nas Figuras 5 e 6 estdo apresentados os compotteraa razdo de
teor de agua dos grdos de café beneficiados Unedtmado pelo modelo de
Midilli, para as temperaturas de secagem de 354044 °C. Verifica-se que o
modelo de Midilli apresenta ajuste satisfatério a@dores experimentais,
representando fielmente o comportamento e desateven fendbmeno da
secagem dos graos de café para as duas tempetditiizadas.
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Figura 5 Valores da razao de teor de agua expefaisee estimados pelo modelo de
Midilli, para os graos de café beneficiados conerdifites teores de agua e
submetidos a secagem na temperatura de 40+1 °C.
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Figura 6 Valores da razao de teor de agua expefaisee estimados pelo modelo de
Midilli para os graos de café beneficiados com rdifites teores de agua e
submetidos a secagem na temperatura de 35+1 °C.



66

4 CONCLUSOES

Diante do exposto, conclui-se que:

* ataxa de reducdo de 4gua € maior para a tem@edgusecagem
de 40+1 °C, quando comparada a de 35+1 °C, e défssanta é
reduzida quando o teor de agua inicial do caféfméado diminui;

* 0 tempo total de secagem do café beneficiado ctuntesdr de agua
€ expressivamente reduzido, quando comparado apotete
secagem completa do café natural na temperatut@ide°C;

» para os teores de agua estudados, o modelo deli Migsicreve
satisfatoriamente a cinética de secagem dos gr&oscafé
beneficiados submetidos a secagem nas temperatar@b+1 e
40+1 °C.

5 AGRADECIMENTOS

CAPES, FAPEMIG, CNPq e INCT-Cafe.
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RESUMO

Objetivou-se, com este trabalho, propor um novo odet de
processamento secagem, a fim de reduzir o tempe gdexcesso e verificar os
possiveis impactos que o mesmo pode proporcionguabidade do café. Os
frutos colhidos no estadio maduro foram divididas @ois lotes. No primeiro
lote, o fruto foi seco na temperatura de 40+1 1€,atingir o teor de agua de
11+0,5% em base Uumida (b.u.), no gréo e, no seglaeoo fruto foi seco na
mesma temperatura, até atingir os teores de ag@&i#9, 29+2%, 22+2% e
17+2% b.u. no grdo e, posteriormente, beneficiadsulemetido a secagem
continua, nas temperaturas de 35+1 °C e 40+1 éQtagir o teor de agua de
11+0,5% b.u., no grdo. A qualidade do café foi iadal por meio das andlises de
condutividade elétrica, lixiviacdo de potassio,dadé, cor e sensorial. Conclui-
se que 0 método de processamento e secagem progahszal em mais de 50%
0 tempo desta operacdo, quando comparado a seddgerafé natural; o
beneficiamento do café com alto teor de 4gua, deglé secagem artificial com
ventilacdo forgcada nas temperaturas de 3511 e 40+Indo compromete a
gualidade do café, comparativamente ao método cEgsem por via seca; 0
beneficiamento do café com 361+2% b.u. favorece tengio de bebida com
melhor qualidade e os maiores teores de agua defitiamento do fruto
proporcionam coloracdo e luminosidade caractesistie café com boa
qualidade.

Palavras-chave Secagem. Beneficiamento. Qualidade.
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ABSTRACT

The aim of this study was to propose a new methodrging and
processing so as to reduce the time of this proeess verify the possible
impacts it may have on coffee quality. Fruits hatgd at a mature stage were
divided up into two lots. In the first lot, the fruvas dried at the temperature of
40+£1°C until reaching the moisture content of 15%0.wet basis (w.b.) in the
bean; and in the second lot, the fruit was driethatsame temperature until
reaching the moisture contents of 3612, 29+2, 22#t] 17+2% w.b., in the
bean and then processed and subjected to continging at the temperatures
of 35+1°C and 40+1°C until reaching the moisturatent of 11+0.5% w.b. in
the bean. Coffee quality was evaluated by analg$edectrical conductivity,
potassium leaching, the Lercafe test, color, amd@y quality. This study led
to the following conclusions: the processing angirdy method proposed
reduced the time of the operation by more than %@én compared to the
drying process of natural coffee. The processingoffiee with a high moisture
content followed by artificial drying with forcediraventilation at the
temperatures of 35t1 and 40+1°C does not comprothésguality of the coffee
compared to the dry method of drying. Coffee prsitegat 36+2% w.b. helps to
obtain a better quality beverage. Greater moistorgents at processing of the
fruit make for coloring and brightness characterisf good quality coffee.

Keywords: Drying. Processing. Quality.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, a cafeicultura passou porsdisg¢ransformacdes,
desde a introducdo de variedades mais produtivas, maior resisténcia a
pragas e a doencas, maior tolerancia a seca,of¢éta de sistemas de producéo
modernos com elevado padrdo de protecdo de cul@amrreram também
avancos tecnolégicos, com a introducdo de sistetaagrigacdo, manejo de
plantas e colheita mecanizada. No Brasil, a cdteieu ganhou “status” de
atividade empresarial, ocupando extensas areasolgri com elevada
produtividade (CARVALHO et al., 2010; FARIA; SIQUEA, 2005; LANNA;
REIS, 2012; SILVA et al., 2008, 2013).

Os avancos observados no setor de producdo nan fmampanhados
pela oferta de inovacbes tecnoldgicas capazes sieil@s os ganhos em
rendimento, por exemplo, da colheita mecanizadau®ento da produtividade
somado a introducdo da colheita mecanizada comaddewendimento
transformou o setor de processamento no principabajp da cadeia de
producdo do café. Na fase pods-colheita, a secaggmesenta a principal
limitacdo no fluxo entre colheita e armazenamerBO®REM; REINATO;
ANDRADE, 2008)

Comparativamente a outras commodities, como mala e trigo, o
café é o Unico grdo agricola que tem tempo de satagperior a 40 horas e,
em casos de secagem do café natural, esse tempauli@passar 200 horas,
para proporcionar o teor de agua seguro para azamamento (DONZELES et
al., 2007; LACERDA FILHO; SILVA, 2006; RESENDE et.,a2007, 2011a;
SIMOES; FARONI; QUEIROZ, 2008).

Os longos periodos de secagem devem-se ao fataal@ ser colhido

com elevados teores de agua e a presenca de perg&sgresso, carnoso e muito
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Umido. Além de expor os graos e os frutos a diwersscos que alteram a
qualidade do café, esses longos periodos de secegmittam em maior
consumo de energia, mao de obra e, portanto, noagip de processamento
(BOREM; REINATO; ANDRADE, 2008; PALACIN et al., 280 RESENDE et
al., 2007).

O aumento da velocidade de secagem do café podebtido tanto a
partir da elevagéo da temperatura de bulbo seasdigédo da umidade relativa
do ar como também se elevando o fluxo de ar. A(2643) verificou que o
aumento da temperatura de 40 para 45 °C no ar cEyes®m proporcionou
reducdo de 35% e 20% no tempo de secagem paré oatafal e despolpado,
respectivamente. Isquierdo (2011), estudando ageetamecénica do café
natural, apds pré-secagem em terreiro, verifica) dapendendo da temperatura
de secagem, a reducdo da umidade relativa podeirexn até 26% o tempo
necessario para que o café atinja o teor de aglia%eb.u.

Ribeiro et al. (2003), estudando a cinética de geroade café maduro
descascado, observaram que, independentementengeerétura do ar de
secagem (40, 45 e 50 °C), o aumento do fluxo dea0 mmin’m? para 30
m’min’m? tem efeito na taxa de reducdo de 4gua apenasmaeinar hora de
secagem, e que o fluxo de ar ndo teve influénciguaidade sensorial da
bebida.

Tanto na reducéo da umidade relativa como na élevdg temperatura
e no fluxo de ar de secagem, existem algumas §es que fazem com que
essas técnicas nao sejam empregadas em larga. eGsal@quipamentos
utilizados para reduzir a umidade relativa sao dstos elevados e, até o
momento, ndo foram projetados para os modelos cdgres comerciais. O
emprego de fluxos de ar elevados tem maior efaindo a temperatura de
secagem é baixa e a elevacdo da temperatura dgeseqede proporcionar

danos térmicos e fisicos ao produto e comprometeqgsalidade.
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Os maiores ganhos na reducdo do tempo de secagenelgtados a
partir da remocé&o de parte do pericarpo dos frd¢osafé. O tempo de secagem
do café em pergaminho pode ser até 6,8 vezes amiorque o do café natural,
dependendo da temperatura e do fluxo de ar deaddi (Alves, 2013). No
entanto, no Brasil, a maioria dos produtores aprdaessa o fruto do café.

A eficiéncia e a eficicia da secagem néo estdsai@ente relacionadas
a tempo, custos, equipamentos, uso de agua, ets, também com a
manutencdo da qualidade do produto, fator primbrdi@a momento da
comercializacdo. Varias pesquisas provam que asecéem influéncia direta
na qualidade do café (BOREM et al., 2008; CORADDREM; OLIVEIRA,
2008; ISQUIERDO et al., 2011, 2012, 2013; KLEINWATER; SELMAR,
2010; REINATO et al., 2012; RESENDE et al., 201RBSA et al., 2005).

Diante disso, torna-se imperativa a necessidade desenvolver novas
tecnologias de processamento e secagem do caf@lnaapazes de atender a
demanda de maior fluxo na etapa pdés-colheita, etinrae a eficiéncia de
secagem sem, no entanto, comprometer a qualidzlal® café.

A qualidade do café, normalmente, é avaliada pdprda prova de
xicara ou analise sensorial, em que o sabor e maarsdo pontuados ou
categorizados por pessoas treinadas e capacitadasepta avaliacdo. No
entanto, outras analises podem auxiliar na compéeede alteragdes fisicas e
bioguimicas que ocorrem no gréo apos o processedcigem.

As andlises de cor, condutividade elétrica, lixgdia de potassio,
Lercafé e porcentagem de germinacao tém sido cuestante utilizadas por
pesquisadores como parametros para avaliar a gdelidb café (BOREM et al.,
2008; BOREM; REINATO, 2006; CORADI; BOREM; OLIVEIRA2008;
CORADI et al., 2007; ISQUIERDO et al., 2011, 20MNDBRE et al., 2011;
OLIVEIRA et al., 2013; REINATO et al., 2007, 201RJBEIRO et al., 2011;
SANTOS; CHALFOUN; PIMENTA, 2009). E em muitos casagresenta alta
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correlagdo com os resultados obtidos na prova darai Essas analises
permitem visualizar e/ou quantificar danos mec&iedteracdes na coloragéo
padrao dos graos e a qualidade fisioldgica dos w&simcluindo, nesta Ultima,
a integridade do sistema de membrana e o potdisitdbgico do gréo.
Considerando os longos periodos de secagem dae cafénportancia
desse processo para a fase pos-colheita dos psodgtécolas, bem como a
necessidade de desenvolvimento de novas tecnologiaso processamento e a
secagem, realizou-se o presente trabalho com twabiie estudar a viabilidade
técnica de secagem do café natural com remocagrahtéo pericarpo quando
0s grédos ainda apresentarem elevados teores deeaguam isso, reduzir o
tempo total de secagem, verificando 0s possivemitos que esse processo

pode proporcionar na qualidade do café.
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2 MATERIAL E METODOS

Foram utilizados frutos de caféCdffea arabica L. cv. Bourbon)
colhidos no talhdo Bugiu 2003, da fazenda do Se(taitude S22° 06’ 7,6”,
Longitude W45° 12’ 15,5” e altitude de 1.246 m), manicipio de Carmo de
Minas, MG. Realizou-se a colheita manual dos fratasluros. Apds a colheita,
os frutos foram submetidos a separacdo hidrautica @ remocgéo de frutos de
menor massa especifica (secos, chochos, brocadoal granados). Depois
dessa etapa, procedeu-se a selecdo manual pataadarale alguns frutos
imaturos e sobremaduros que ndo foram detectadastdia colheita e/ou ndo
foram removidos no processo de separacao hidraulica

Logo apés a selecdo manual, o café foi separadal@slotes. No
primeiro lote, o fruto com teor de agua inicial @8,6% b.u. foi seco a
temperatura de 40 °C, até atingir o teor de agusald®,5% b.u. no gréo e, no
segundo lote, o fruto foi seco na mesma tempergbatas periodos de 36, 48,
60 e 72 horas, que correspondem, respectivamergdeares de agua de 3612,
20+2, 2242 e 17+2% b.u. no grdo. ApOs esses pesjods frutos foram
beneficiados e os graos foram submetidos a secaegetimua nas temperaturas
de 351 °C e 4041 °C, até atingirem o teor de &@gual+0,5% b.u., conforme

descrito na Figura 1.
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Colheita
seletiva
Separaca Chochos, brocados
hidraulica mal granados
»| (DESCARTADOS)
v
Frutos
maduros
Natural

l

Secagem mecanica a 40 °C até atingir

119% | 36¥2% 29+2% 22+2% 17+2%
b.u b.u b.u b.u b.u

Beneficiamento e secage
a 35 e 40 °C até atingir

|

11%

Figura 1 Fluxograma dos procedimentos do processaneesecagem do café.

A secagem foi realizada por conveccdo forcada, eocadores de

camada fixa (Figura 2) compostos por seis bandpgfuradas de secao
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guadrada, com lados iguais a 0,35 m e profundidad&4 m, localizadas sobre

um plenum para uniformizagéo do fluxo de ar.

Figura 2 Secadores utilizados para a secagem do caf

O fluxo de ar no secador, durante todo o processsedagem do café
natural e do beneficiado, foi monitorado com o deaum anemémetro de pas,
sendo regulado e mantido em 24mim'm? conforme recomendagbes de
Ribeiro et al. (2003).

O ajuste e o controle da temperatura foram reazgbr meio de um
controlador eletrénico e monitoramento constartds) o auxilio de termémetros
de mercurio colocados no interior da massa de café.

Trés secadores iguais foram utilizados para a secatp café natural.
Foram depositados 20 litros de frutos, em cadadjandproximadamente 13
kg. A espessura da camada de frutos no inicio doepso de secagem foi de
16+1 cm. Parte do café natural foi seca até ossgafingirem o teor de agua de
11+0,5% b.u. Outra parte dos frutos foi submetid#a48, 60 e 72 horas de
secagem, na sua forma integral e, posteriormewpieddscascada, usando

maguina para beneficiamento de amostras. Em seguiddé beneficiado (gréo
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cru) foi submetido & secagem continua, nas tempasate 35+1 °C e 40+1 °C,
até atingir o teor de agua de 11+0,5% b.u. Apésreficiamento, a altura da
camada dos gréos foi de aproximadamente 4 cm.

O teor de agua do café natural foi determinaddzatitio-se a estufa a
10543 °C, durante 24 horas, em trés repeticbes @RA2009). Ja o teor de
agua do café beneficiado foi determinado pelo neétledestufa, a 105+1°C, por
16 horas, conforme o padrdo internacional da [ISQ366International
Organization for Standardization — ISO, 2003). @sultados foram expressos
em porcentagem em base Umida.

Apds a secagem até 11+0,5% b.u. de teor de agoaedmu-se a
separacgdo dos gréos de café quanto a forma e aohanPara as andlises foram
utilizados somente os graos chatos retidos nadrperib a 18/64 de polegada,
eliminando-se os gréos chatos retidos nas demagrpe, assim como 0s ovais
ou “mocas” retidos nas peneiras com crivos oblonbias sequéncia, todos os
defeitos foram retirados manualmente, visando dowmizacdo da matéria
prima.

A andlise sensorial foi realizada por trés juizediftcados de cafés
especiais (SCA&ertified cupping judges).

Foi utilizado o protocolo de andlise sensorial dadtiacdo Americana
de Cafés Especiais (SCAA), de acordo com a metg@oloroposta por Lingle
(2011) para a avaliagdo sensorial de cafés espebiasse método, os atributos
sdo agrupados em duas categorias, sendo uma wabjetpresentada por
fragrancia/aroma, sabor, acidez, corpo, equilibfinalizacdo e impressao
global, que sédo pontuados segundo sua qualidadaneamescala de 6 a 10
pontos, com intervalos de 0,25 ponto, e outra idjetrepresentada por
uniformidade, docura e xicara limpa (auséncia dieitde). Os atributos
objetivos foram pontuados em uma escala de 0 addg sendo atribuidos 2

pontos para cada xicara que apresentar normalgizai#o a uniformidade, a
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docura e a xicara limpa, avaliando-se 5 xicarasipmstra. A nota final é obtida
pela soma das notas de cada atributo.

Foi utilizado o ponto de torra moderadamente ledeterminado
visualmente pela coloracdo dos gréos, correspomdant8 e 63 pontos,
respectivamente, para gréos inteiros e graos maidostolerancia de +1 ponto,
conforme o sistema de classificacdo de cor, poo rdeidiscos padronizados
(SCAA/Agtron Roast Color Classification System). Foram torrados 100 g de
gréos de cada amostra. Durante a torracdo, fajaeeafetam o ponto e a curva
de torra, como temperatura e tempo de torra, formmitorados, respeitando-se
a faixa de tempo entre 8 e 12 minutos. Todas astamsoforam torradas com
antecedéncia minima de 8 horas e maxima de 24 Hardsgustacao.

Em cada avaliagdo sensorial foram degustadas ciitezas de café
representativas de cada amostra, realizando-sesessdo de analise sensorial
para cada repeticdo, totalizando trés repeticGesqgaala tratamento.

A condutividade elétrica (CE) dos grdos crus fotedminada pela
metodologia proposta por Krzyzanowskiet, FrancaoNetHenning (1991).
Foram utilizadas duas repeticbes de 50 gréos de amodstra, as quais foram
pesadas com resolucao de 0,001 g e imersas em endgua destilada, no
interior de copos plasticos de 200 mL de capacid&da seguida, esses
recipientes foram levados a BOD com ventilagdoaacregulada para 25 °C,
por cinco horas, procedendo-se a leitura da condate elétrica da agua de
embebicdo em aparelho BEL W12D. Com as leituraglabtfoi calculada a
condutividade elétrica, seguindo as recomendag@®autores.

A lixiviacdo de ions de potassio (LK) foi realizadas gréos crus,
segundo metodologia proposta por Prete (1992). Apégura da condutividade
elétrica, as solucdes foram submetidas a deterfindg quantidade de potassio

lixiviado. A leitura foi realizada em fotbmetro @hama Digimed NK-2002.
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Com os dados obtidos, foi calculada a quantidadealassio lixiviada, de
acordo com o protocolo proposto pelo autor.

O teste do Lercafé foi realizado em trés repeticief5 gréos de cada
amostra, seguindo as recomendacfes de Reiset04l0)(20s grédos foram
submersos em 100 mL de hipoclorito de sédio, a p&t, uma hora. Para
garantir o contato dos grdos com a solucdo, uliie um telado plastico
préprio das caixas gerbox, evitando, assim, quemesmos flutuassem.
Posteriormente, as gerbox foram tampadas e mamidasamara do tipo BOD,
sob temperatura constante de 25 °C, durante 6.hBrasseguida, os graos
foram lavados para a retirada do excesso do predmersos em agua destilada
por 40 minutos.

Apébs a exposicdo ao hipoclorito de sédio a 5% ¢epos lavagem, 0s
graos foram dispostos sobre bancada para contageatterizagdo e avaliacao
dos aspectos visuais dos graos. A avaliacdo isugalizada de acordo com a
coloracao do endosperma proporcionalmente a apesfial dos graos.

A cor dos graos crus de café foi determinada emricoétro Minolta
modelo CR 300, por leitura direta das coordenadgs’/A”, “B”, empregando o
sistema Hunter de cor (Figura 3), conforme desguibo Nobre (2005). A
coordenada “L” mede a luminosidade (cores escucksras), a coordenada “A”
mede a cromaticidade (cores esverdeada e averraglbad coordenada “B”
mede a saturacéo (cores azulada e amarelada). dsirammforam colocadas em
placas de Petri e, para cada repeticéo, foranzaeaé cinco leituras nos quatro
pontos cardeais da placa e uma no ponto central.
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Figura 3 Representagdo do sdlido de Hunter.

O experimento foi montado em delineamento inteir@measualizado
com esquema fatorial diferenciado de 4 x 2 + 1dsequatro teores de dgua no
beneficiamento (36+2, 29+2, 22+2 e 17+2% b.u.) sdeaperaturas de secagem
do café beneficiado (35+1 e 40+1 °C) e um tratameamntrole (secagem
completa do café natural na temperatura de 40+%€3,beneficiar o café), em
trés repeticbes. Os dados foram submetidos a arddis/ariancia e as médias
comparadas pelo teste de Scott-Knott, a 5% defisigncia.

Os cafés beneficiados com altos teores de agum fooanparados com
os cafés submetidos a secagem continua (tratansentomole), pelo teste de

Dunnett, a 5% de significancia.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os tempos médios de secagem dos grdos nas temperdeu35+1 e
40£1 °C apds o beneficiamento dos frutos com tedeeagua de 3612, 2942,

2212 e 17+2% b.u. sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 Tempo de secagem (horas) dos grdos apéadficiamento com diferentes
teores de dgua e secagem em duas condi¢fes dedtmpe

Teor de 4gua de beneficiamento (% b.u.)
Temperatura (°C)

36+2 29+2 2242 17+2
40+1 11,5 9,25 7,25 4,25
35+1 22 19 12,5 9

Considerando os tempos de secagem dos frutos d8&,36) e 72 horas,
que correspondem, respectivamente, aos teoresuded&g36+2, 29+2, 2242 e
17+2% b.u. no gréo, tem-se 0 tempo total necesgdai@ que 0s graos
atingissem o teor de agua de 11+0,5% b.u. de &7,25; 67,25 e 76,5 horas,
para a temperatura de 40+1 °C e 58; 67; 72,5 eoBishpara a temperatura de
35+1 °C. Ja a secagem do café natural, que teum iglando o mesmo se
encontrava com o teor de agua de 70,6% b.u., foplaiada com o tempo de
108 horas.

Comparando-se o tempo de secagem dos cafés badefictcom o do
café natural, observa-se que a maior reducéo (88%yeu quando o café foi
beneficiado com 36+2% b.u. e submetido a secagemnmaeratura de 40+1 °C.

E importante ressaltar que o beneficiamento do cafdeixa com
caracteristicas morfologicas e/ou fisicas simila#éss dos demais produtos
agricolas, como soja, feijao, trigo, etc. Logo,séxia possibilidade de utilizar
outros tipos de secadores ja empregados na seadggsas produtos e ndo
restringir a secagem do café somente aos secattladisionais (camada fixa,

rotativo e fluxo cruzado).



87

Na Tabela 2 encontra-se o resumo da analise déneaipara todas as
variaveis analisadas. Verifica-se que o fator teatpea de secagem nao
proporcionou alteracdes em nenhuma das avaliag@es teor de agua no
momento do beneficiamento provocou mudancas naepeiio sensorial da
bebida do café, assim como nas avaliacdes de cord@nadas “A” e “B” e
luminosidade). A interacdo entre a temperaturaedagem com o teor de agua
do café ao ser beneficiado apresenta efeito sonpamgeas avaliagbes de cor,
assim como o resultado do efeito dessa interagétamente com o tratamento

controle (secagem completa do café natural).

Tabela 2 Resumo da andlise de varidncia para deittiute elétrica (CE), lixiviagdo de
potadssio (LK), Lercafé, nota sensorial, coordendad (Coord“A”),
coordenada “B” (Coord“B”) e luminosidade (Lum) dgsios de cafés, apés
diferentes métodos de processamento e secagem.

CE LK  Lercafé Sensorial Coord“A” Coord“B” Lum

Fonte de variacédo

Fcalc Fcalc Fcalc Fcalc Fcalc Fcalc Fcalc
Temperatura 0,013 0,025° 1,066° 1,933° 1,623° 3,034° 3,5622°
Ieo”.je. agua de 0,354° 1,710° 0,643° 5694 98,99 25611 87,602
eneficiamento
Z""t‘?”a' (Temperaturax Teor, s 1 g5gs  1806° 2,190° 4,289 3957 3364
e agua)
) s s s . . 149,361
Fatorial x Controle 4,249 2376° 1,415 0,024 75,241 9,224 e
CV (%) 19,2 19,7 15,8 0,8 9,9 4,9 6,4

™ Significativo, a 1%, pelo teste F.

" Significativo, a 5%, pelo teste F.

"S N&o significativo.

Controle: secagem completa do café natural na tetya de 40 °C, sem beneficia-lo.

Na Tabela 3 sdo apresentados os valores médiosanfiises de
condutividade elétrica, lixiviagdo de potassio, dadé, nota sensorial,
coordenada “A”, coordenada “B” e luminosidade, parecafé beneficiado com
altos teores de agua e submetido & secagem nasrégunps de 35+1 e 40+1 °C,

comparativamente aos cafés submetidos a secagempletarma sua forma

natural (tratamento controle).



88

Tabela 3 Condutividade elétrica (CE), lixiviagdo petassio (LK), Lercafé, anélise
sensorial, coordenada “A” (Coord“A”), coordenada” “BCoord“B”) e
luminosidade dos graos de café submetidos a secagéso beneficiamento,
comparativamente a secagem do café natural.

CE LK Lercafé

@S.cmtgl)  (ppm) (%) Sensorial Coord“A” Coord“B” Luminosidade

Tratamentos

35+1/36+2 12,039 23,103 75,407 85,611 2,396* 24679 19,049*
35+1/29+2 11,390 23,368 71,414 84,555 1,444* 19,461 27,553*
35+1/22+2 11,861 20,214 66,370 85,833 1,001 19,460 29,016*
35+1/17+2 12,944 22,147 60,559 84,611 0,834 18,674 40,472
40+1/36+2 13,242 26,926 66,734 86,111 1,684* 22:702 22,355*
40+1/29+2 11,216 18,462 55,852 84,472 2,007* 23,908 20,589*
40+1/22+2 12,362 18,886 62,068 84,333 1,085 20,782 30,600
40+1/17+2 11,860 23,403 71,703 84,111 0,783 20,002 33,304

Controle 15,140 26,253 58,748 84,889 0,673 19,320 3,046

Controle: secagem completa do café natural na terysa de 40 °C, sem beneficiar o
café.

*média difere estatisticamente (p > 0,05), pelotetede Dunnett, em relagdo ao
tratamento controle.

Verifica-se que, no teste de analise de cor, algoasafés beneficiados
com altos teores de agua apresentaram tonalidadesrddiferentes dos cafés
secos na sua forma natural. Para a temperaturacdgesn de 40+1 °C houve
diferenca nos valores das coordenadas “A” e “Blraihosidade, para os dois
teores de agua mais alto (3612 e 29+2% b.u.), catipamente ao café natural.
A temperatura de secagem de 35+1 °C promoveu cdamento semelhante,
acrescentando-se o teor de agua de 22+2% b.u.|ypairrosidade. No entanto,
para essa temperatura, diferentemente da antdfefl (°C), o beneficiamento
do café com teor de agua de 29+2% b.u. ndo promeowedancas nas
coloracdes azuladas e amareladas, quando compasadasafé natural.

E importante salientar que maiores valores dasdeoadas “A” e “B”
representam maior saturacdo das cores vermelhael@mnrespectivamente e
menores valores dessas coordenadas indicam maioag#o das cores verde e

azul, respectivamente.
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A diferenca na luminosidade entre os cafés bemelfis com altos
teores de agua, comparativamente aos cafés prdossgar via seca com
11+0,5% b.u., foi evidente durante as avaliacGemn@® maior o teor de agua
do beneficiamento do café, maior era a diferenctodalidade, sendo que os
cafés beneficiados com alto teor de agua apresentaao final do processo de
secagem, uma tonalidade mais escura, aspecto dipicafé despolpado.

O resultado da interac@o entre teor de 4gua e tatupe de secagem
para a analise de cor é apresentado na Tabela at.éNdossivel observar
comportamento claro para o mesmo teor de 4gua emadu das duas
temperaturas de secagem utilizadas. Corréa 20412 verificaram que gquanto
maior a temperatura de secagem menor é a inteesitacdtor verde para os
cafés processados por via seca e via Umida. Emivetpara a faixa de
temperatura utilizada nesse experimento, foi pebksiebservar esse
comportamento apenas quando o café foi benefidann36+2% b.u.

Quando se observa o resultado da variacdo do teodgiia de
beneficiamento para as duas temperaturas estudamtasse que, de maneira
geral, os valores das coordenadas “A” e “B” reduzeros de luminosidade
aumentam, quando o beneficiamento é realizado cocaf® jA& mais seco,
indicando que o café ficou com uma coloracdo vemidada e com uma
tonalidade clara, aspecto de café de boa qualiqAf®ONSO JUNIOR;
CORREA, 2003). O aumento da luminosidade é maigleaciado na
temperatura de 351 °C, talvez favorecido pelo m&impo de secagem apoés o
beneficiamento.
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Tabela 4 Coordenadas “A” e “B” e luminosidade da$és beneficiados com altos
teores de agua e submetidos a duas condi¢desatgearc
Teor de agua (% b.u.)

. . Temperatura
Variaveis analisadas °C
*C) 3642 2942 2242 1742
35+1 2,39 aA 1,44 aB 1,09 aB 0,83 aB
Coordenada “A”
401 1,68 bA 2,01 aA 1,08 aB 0,78 aB
35+1 24,68 aA 19,46 bB 19,99 aB 18,67 aB
Coordenada “B”
40+1 22,70 aA 23,91 aA 20,78 aB 20,00 aB
o 35+1 19,05 aC 27,55 aB 29,01 aB 40,47 aA
Luminosidade
40+1 22,35 aB 20,59 bB 30,60 aA 33,30 bA

Médias seguidas por letras minUsculas iguais defareoluna e letras mailsculas iguais
dentro da linha ndo diferem entre si (P>0,05), pedte de Scott-Knott.

A qualidade do café ndo apresentou diferencasfisgtivas para as
duas temperaturas utilizadas na secagem do caffidlado (Tabela 2). Os
valores médios das andlises realizadas estéo afzéss na Tabela 5.

Ao estudar a cinética de secagem de café natw@h® relacbes com a
gualidade para diferentes temperaturas e umidagasvas do ar, Isquierdo
(2011) verificou que, para a secagem artificial ceentilacdo forcada,
temperaturas de, no maximo, 40+1 °C nao prejudieanqualidade do café.
Pode-se dizer o mesmo no que se refere as temperaitilizadas para a
secagem mecanica do café beneficiado. Essa inf@omagelevante, uma vez
que os tempos de secagem sao expressivamentedasigziando a secagem é

realizada a 40+1 °C, comparando-se com a tempardéu85+1 °C.

Tabela 5 Valores médios de condutividade elétricg, (uS.cm’.g?), lixiviagdo de
potassio (LK, ppm), Lercafé (%), nota sensoriagrdenada “A” (Coord“A”),
coordenada “B” (Coord“B”) e luminosidade (Lum), paw café beneficiado
com altos teores de 4gua e submetido & secagetempseraturas de 351 e

4041 °C.
Temperatura CE LK Lercafe Sensorial Coord“A” Coord“B” Lum
35+1 °C 12,06 22,21 68,44 85,15 1,44 20,7 29,02

40+1 °C 12,1721,92 64,09 84,75 1,39 21,85 26,71




91

Na Tabela 6 séo apresentados os valores médiandhses utilizadas
para determinar a qualidade do café submetido s tnaperaturas de secagem
apos o beneficiamento com diferentes teores de &hserva-se que o teor de
agua do café durante o beneficiamento para postegitagem nao alterou os
valores das andlises de condutividade elétricajdig@o de potéssio e Lercafé.
Como essas andlises representam a integridada fisicgrdo e indicam o
potencial fisiol6gico do mesmo, pode-se dizer quaga a faixa de teor de agua
estudada, os danos fisicos e térmicos que ocorre@sngraos durante o
processo de secagem ndo foram de grande intensidagento de serem
observados nesse tipo de andlise, independentendenteeor de agua de
beneficiamento.

Esperava-se que o maior teor de 4gua proporciomei@res danos aos
gréos, uma vez que o grao estaria mais sensivbemeficiamento, podendo
haver danos mecéanicos durante essa operacdo. Alisgdm, maiores teores de
agua proporcionam maior taxa de secagem (GUIDA; EVA 1996;
ISQUIERDO et al., 2013; RESENDE et al., 2009), ppdem ocasionar trincas
internas ou microfissuras na estrutura do proddi®REIS E STROSHINE,
1990). No entanto, essa hipotese nao foi confirmBdeportante ressaltar que
as andlises foram feitas logo ap6s a secagem, eréitp constatado nenhum
dano imediato. Mas, esses possiveis danos de@sradd operacdo de
beneficiamento e da taxa de secagem podem surdorma de dano latente,
durante o armazenamento.

Ao contrario do esperado, é possivel verificarTahela 6, que o café
beneficiado com o teor de &agua mais alto (36+2%.) bapresentou
caracteristicas sensoriais mais agradaveis, radoltam uma maior pontuacao
final, quando comparado & nota sensorial obtidaegustacdo dos cafés dos

demais tratamentos. Durante a analise sensoridegsstadores perceberam, na
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bebida do café beneficiado com 36+2% b.u., aspéigtioss de café descascado
e descreveram-no como um café de acidez mais agiad@elhor finalizacdo e

equilibrio entre os atributos sensoriais.

Tabela 6 Condutividade elétrica (CES.cm®.g?), lixiviacdo de potassio (LK, ppm),
Lercafé (%) e nota sensorial para o café benefic@mn altos teores de dgua
e submetido a secagem nas temperaturas de 35#11€@0

Teor de &gua (% b.u.) CE LK Lercafe Sensorial
3612 12,64 25,01 71,07 85,86 a
2942 11,30 20,91 63,63 84,51 b
2242 12,11 19,55 64,22 85,08 b
1742 12,40 22,77 66,13 84,36 b

Médias seguidas por letras minlUsculas iguais desdr@oluna ndo diferem entre si
(P>0,05), pelo teste de Scott-Knott.

A maior pontuacdo na andlise sensorial foi observpdra o café
beneficiado com 36+2% b.u. Vale salientar que ess®m de agua de
beneficiamento foi 0 que proporcionou o menor temgbal de secagem. Logo,
com esse novo método de processamento e secapessigel reduzir, em mais
de 50%, o tempo de secagem, comparativamente po tgasto para a secagem
do café na sua forma natural, sem que ocorra plerdaalidade do produto.
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4 CONCLUSOES

O método de processamento e secagem proposto ueslizimais de
50% o tempo desta operac¢do, quando comparadogesed® café natural,

O beneficiamento do café com alto teor de aguajidegle secagem
artificial com ventilagdo forcada nas temperatulas35+1 e 40+1 °C, ndo
compromete a qualidade do café, comparativamentaéiodo de secagem por
via seca;

O beneficiamento do café com 36+2% b.u. favorecebi@ncédo de
bebida com melhor qualidade.

Os maiores teores de agua de beneficiamento do maporcionam

coloracao e luminosidade caracteristica de cafébmamualidade.

5 AGRADECIMENTOS

CAPES, FAPEMIG, CNPq e INCT-Café
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