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RESUMO

A secagem de café por meio de secadores de camada fixa tem sido amplamente
utilizada por cafeicultores brasileiros. Entretanto, frequentemente se sao relatados
elevados gradientes de teor de agua formados nestes secadores, bem como o
aparecimento de microrganismos na massa de café. Tendo em vista a necessidade
de uma adaptacéo a estes secadores convencionais, foi monitorada a secagem de
café natural utilizando-se inverséo do sentido do fluxo do ar de secagem periddica, de
modo a minimizar estes problemas comumente encontrados. Desenvolveu-se o
presente trabalho com a finalidade de monitorar a performance destes secadores e
seu efeito na qualidade final do produto, comparando a uma adaptacédo feita em
secadores de camada fixa convencional. A etapa experimental consistiu de analises
feitas durante e apos o término do processo de secagem, que iniciou com altura de
um metro de camada de café (15.000 L). Durante a secagem foram monitorados em
diversos pontos na cdmara de secagem as seguintes caracteristicas: temperatura do
ar de secagem, do ar intergranular, do ar de exaustdo e do ar ambiente; umidade
relativa do ar de secagem, do ar ambiente e do ar de exaustédo e teor de agua do
produto em diferentes alturas na camara de secagem (0,12; 0,36 e 0,60 m). Dentre as
avaliagdes do produto seco, foram realizadas: analise de cor, porcentagem de defeito
preto-verde e analise microbiolégica. De acordo com os resultados obtidos, a
secagem com inverséo do fluxo de ar resultou em um gradiente de teor de agua de
0,4 % (b.u.), enquanto que a secagem convencional ocasionou um gradiente de 8 %
(b.u.). Em relagdo a coloragdo do produto nos diferentes manejos de secagem, a
secagem com inversao resultou em produtos mais claros. Ja para analise do defeito
preto-verde, se observou maior incidéncia de defeito na camada inferior da secagem
convencional que na secagem com inversdao do fluxo de ar. Para a analise
microbioldgica, foram encontrados fungos dos géneros Cladosporium e Fusarium e
da secgéo Circumdati, dentre outros. Sendo que a média da incidéncia destes fungos
foi maior nas amostras da secagem convencional que na secagem de camada fixa
com inversao do fluxo do ar de secagem.



ABSTRACT

Coffee drying through fixed layer dryers has been widely used by Brazilian coffee
growers. However, high water content gradients formed in these dryers are often
reported, as well as the appearance of microorganisms in the coffee mass. In view of
the need for adaptation to these conventional dryers, natural coffee drying was
monitored using periodic drying airflow reversal to minimize these commonly
encountered problems. The present work was developed in order to monitor the
performance of these dryers and their effect on the quality of the final product,
comparing to an adaptation made in conventional fixed layer dryers. The experimental
stage consisted of analyzes made during and after the drying process, which began
with one meter of coffee layer (15,000 L). During drying, the following characteristics
were monitored at various points in the drying chamber: temperature of drying air,
intergranular air, exhaust air, and ambient air; relative humidity of drying air, ambient
air, and exhaust air and water content of the product at different heights in the drying
chamber (0,12; 0,36 e 0,60 m). Among the dry product evaluations, color analysis,
percentage of black-green defect and microbiological analysis were performed.
According to the results obtained, air flow reversal drying resulted in a moisture content
gradient of 0.4% (w.b.), whereas conventional drying caused a gradient of 8% (w.b.).
Regarding the color of the product in the different drying managements, air flow
reversion resulted in lighter products. For the black-green defect analysis, it was
observed a higher incidence of defect in the lower layer of conventional drying than in
drying with air flow reversal. For microbiological analysis, were found fungi of genera
Cladosporium and Fusarium and section Circumdati, among others. The average
incidence of these fungi was higher in conventional drying than in airflow reversal

drying.
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1 INTRODUGAO

No Brasil, o café € um dos poucos commodities que varia seu pre¢o de acordo
com a qualidade. Ao longo de sua cadeia de producdo, o café esta passivel de
diversas variagdes sejam elas fenoldgicas ou climaticas, as quais interferem em suas
propriedades fisicas, sensoriais e de seguranga.

Os frutos do cafeeiro sdo colhidos com elevados teores de agua o que propicia
o desenvolvimento de fungos na superficie do produto, elevacdo da taxa de
respiracdo, aumento da temperatura na massa e pode provocar posterior
fermentacdo. Dentre os graus de maturacéo dos frutos do cafeeiro, os imaturos s&o
0s mais susceptiveis a danos térmicos devido a temperatura do ar de secagem. Apos
a colheita, estes frutos podem ser processados por via Umida ou por via seca.

No Brasil o tipo de processamento mais em empregado nos frutos do cafeeiro
€ 0 processamento por via seca. Neste tipo de processamento todo o fruto é
submetido ao processo de secagem sem remog¢ao do exocarpo. Isto implica em uma
exposi¢cao mais prolongada ao ar de secagem do que o despolpado, para ser seco.
Assim, a polpa acgucarada oferece um habitat ideal para o desenvolvimento
microbiolégico.

Apos terem sido processados, estes frutos podem ser secados em terreiros ou
secadores mecanicos. A secagem em terreiros pode ser problematica, ja que
possibilita alta variabilidade do resultado de acordo com oscilagdes climaticas. De
forma a contornar esta situacéo, diversos cafeicultores optam por utilizar secadores
mecanicos na secagem do café. Recentemente, observou-se que a secagem em
camada espessa tem sido amplamente utilizada por cafeicultores.

Em alguns casos a secagem em camada fixa funciona adequadamente, em
outros pode trazer problema a qualidade do café. Por este motivo torna-se necessario
estudar estes secadores industriais. Tendo em vista que a utilizacdo da secagem
estatica com inversao do sentido do fluxo de ar ja é empregada em outros paises do
mundo como forma de redugéo do teor de agua nas camadas, nao existem estudos
que comprovem em escala real como ocorre esse gradiente na massa de frutos de
café com um metro de altura.

Desta forma, observando opg¢des de adaptacédo para melhoria da secagem
realizada em secadores de camada fixa em escala real, o presente trabalho visa

estudar o perfil de temperatura no secador e quantificar o teor de agua e incidéncia
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microbioldgica de fungos saprofitos nos frutos de café verde secados em secador de

camada fixa convencional e com inversao do sentido do fluxo do ar.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Grau de maturagao do café e sua relagdo com a secagem

O processo de maturagcdo do café se inicia com o aumento da atividade
respiratoria e com a sintese de etileno, acompanhado do metabolismo de agucares e
acidos, degradacgao da clorofila e a sintese de pigmentos responsaveis pela mudanga
de coloracéo da casca, que passa de verde a coloragdo vermelho cereja ou amarela,
além do decrescimento de adstringéncias e a sintese de compostos volateis como
aldeidos, ésteres, cetonas e alcoois, que caracterizam o aroma do fruto maduro
(CASTRO et al., 2005; CORREA et al., 2015).

O café por apresentar mais de uma floragcao, proporciona numa mesma planta,
frutos em diferentes fases de maturacéo, sendo assim importante efetuar sua colheita
no momento em que a maioria destes frutos se encontrarem no ponto ideal de
maturacdo que € o estadio cereja. Freire e Miguel (1985), ao trabalharem com cafés
em varios estadios de maturacédo, como verde granado, verde cana, cereja, passa e
seco, demonstraram que a maxima qualidade do fruto se da no estadio cereja, ponto
ideal de colheita.

Assim, o café colhido precocemente com grande percentual de verde ocasiona
em prejuizos no tipo e na bebida, além de ser mais sensivel a temperatura durante o
processo de secagem (ISQUIERDO et al., 2010; SILVA et al., 2019, ANDRADE et al.,
2019).

Ao estudar a influéncia do estadio de maturagcdo dos gréos de café na
quantidade de defeitos, Pimenta (1995) verificou diferenga significativa na
classificagdo do café nos diferentes estadios de maturagdo dos frutos. Os frutos
colhidos no estadio de maturagao verde apresentaram um numero maior de defeitos
que os demais estadios de maturagcdo estudados (verde, verde cana, cereja,
seco/passa).

Os frutos verdes do cafeeiro s&o mais sensiveis ao processo de secagem,
sendo mais acometidos por danos térmicos. Rios (2019) estudou diferentes
temperaturas do ar de secagem em frutos de café verde, tendo concluido que
temperaturas mais baixas inferem em menor quantidade de defeito do tipo preto-

verde.
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Partindo do conhecimento dos efeitos desses diferentes estadios de maturacao
no mesmo periodo na planta, devido a multiplicidade de floradas ocorridas na
cafeicultura brasileira (RENA; MAESTRI, 1986), para se obter frutos verdes em
quantidades elevadas faz-se necessario, para o caso de colheita mecanizada, a
lavagem em lavadores hidraulicos destes frutos para que sejam separados os frutos
verdes e cereja dos frutos mais secos (OLIVEROS-TASCON; SANZ-URIBE, 2011).

2.2 O processamento do café e sua relagdo com a secagem e com a
incidéncia microbiolégica

Diferentemente da maioria dos produtos agricolas produzidos no Brasil, o café
€ um dos poucos que possui seu preco baseado em parametros qualitativos. Para
obtengdo de um café de boa qualidade € necessario o emprego de técnicas
adequadas, desde o plantio até o beneficiamento, o que envolve diversas operacdes
unitarias (SAES; ESCUDEIRO; DA SILVA, 2006)

Apo6s os frutos terem sido colhidos do cafeeiro, eles sdo processados. Este
processamento pode ser realizado de duas formas, por via seca e por via umida. Na
forma de preparo por via seca, o fruto € seco na sua forma integral (com casca),
enquanto que na forma de preparo por via Umida, o café € despolpado ou descascado.

A maioria do café produzido no Brasil € processado por via seca. Os frutos
podem ser secados diretamente da forma que veio da lavoura, denominado café da
roca ou, entdo, pode passar por uma operagcao de pré-limpeza, por exaustao,
abanacio e peneiramento para a retirada de folhas, paus, torrbes e pedras, antes de
se comegar o processo de secagem.

Ademais, pode optar-se pela operacdo de lavagem em separadores
hidraulicos, o que separa os materiais presentes pelas suas densidades. Ou seja,
além de retirar possiveis impurezas nio retiradas completamente na processo de pré-
limpeza, separa também o café boia, que tem menor densidade em relagdo a agua,
das fases de maturagdo verde/cereja, de maior densidade (BOREM, 2008).

Desta forma, considera-se como café natural se, neste ponto do
processamento, ele seguir para a secagem em terreiro ou em secador mecénico até
a secagem utilizada para armazenamento e comercializag&o.

As operacdes unitarias que ocorrem na pos-colheita do café interferem
diretamente na qualidade do produto. Pimenta, Vilela e Carvalho (1999), analisaram
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a incidéncia microbioldgica nos frutos e graos do café em diferentes tempos a espera
de secagem, apds a colheita. Os autores armazenaram amostras de frutos de café
em sacos de polietilieno em temperatura ambiente ao longo de sete dias, em seguida,
secaram as amostras em terreiro sob o mesmo tratamento. Os autores verificaram
que os géneros Fusarium e Aspergillus aumentaram sua infecgdo de forma gradativa
ao longo do tempo de espera.

Reinato et al. (2007) verificaram os aspectos sanitarios do café submetidos a
diferentes processamentos. Foram testados quatro tipos de café (roga, cereja, boia e
cereja descascado), trés tipos de terreiros e duas espessuras de camadas da
secagem. Os autores concluiram que a secagem do café cereja em camada grossa
independente do tipo de terreiro, proporcionou ocorréncia de fungos da secgéo Nigri,

Circumdati e Eurotium.

2.3 Secagem do café

Para que se obtenha café de boa qualidade, uma das fases em que se merece
cuidado é a secagem, pois se esta for mal executada ira depreciar de forma
significativa o produto obtido. Assim, a secagem de café & conduzida por secagem
natural, em terreiros ou em secadores mecanicos.

Ao comparar o café com outros graos, observa-se que o teor de agua inicial no
processo de secagem €& maior, o que dificulta o processo devido a facilidade de
deterioragdo (ARAUJO et al., 2017; SIQUEIRA et al., 2017).

De acordo com o Donzeles et al. (2008), os seguintes pontos devem ser
observados para a secagem de cafe, independente do processo de secagem: evitar
fermentacado indesejavel, evitar excesso de temperatura, secar os graos no menor
tempo possivel até 18-20% de teor de agua e procurar obter um produto uniforme

guanto a cor apos o beneficio.

2.3.1 Métodos de secagem de café

De acordo com Reis, Cunha e Carvalho (2011), os métodos de secagem de
produtos agricolas sdo: secagem natural, secagem em terreiros e secagem com altas
temperaturas.

A secagem natural é aquela que ocorre de forma natural quando o produto
atinge seu ponto de maturacéo fisiolégica, mas ainda esta na planta, sendo que o
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aquecimento se da a partir da incidéncia direta da radiagao solar e da movimentacao
do ar, pela acao natural do vento.

A secagem em terreiros é aquela em que ocorre quando o produto ja foi retirado
da planta e se da quando o produto umido € exposto ao sol em superficies planas
podendo ser revolvido manualmente. Ha na literatura diversos tipos de terreiros
utilizados na secagem de produtos agricolas, como terreiros de terra, terreiros de
concreto, terreiros de lama asféltica, terreiros suspensos, estufas e outros (BOREM;
REINATO; ANDRADE, 2007).

A secagem em terreiro € o método mais utilizado no Brasil para secagem de
café. Porém este método além de estar sujeito a perdas pela agdo de agentes
bioldgicos e condigdes meteorologicas adversas, requer tempo de secagem maior que
o requerido pela secagem por secadores mecanicos. Este tempo torna-se de extrema
importancia para acompanhar a colheita e evitar a deterioragdo do produto umido
(PIMENTA; VILELA, 2005).

Ademais, diversos fatores podem ocasionar em diferengas significativas na
qualidade do café secado em terreiro, como por exemplo: o tipo de terreiro (de terra;
de concreto; de lama asfaltica); a espessura da camada e o processamento da
matéria-prima. Assim, diversos autores buscam estudar como ocorre a variagdo da
qualidade do café secados em terreiros, como apresentado a seguir.

Borém et al. (2008) verificaram a qualidade do café natural e despolpado
comparando a secagem em terreiro com a secagem a altas temperaturas (40 °C e 60
°C). Os autores puderam concluir que o tempo para a secagem € afetado pelos
diferentes tipos de processamento, sendo que a temperatura de 60 °C influenciou
negativamente a qualidade do café, comparado a secagem em terreiro.

Araujo e Franco Junior (2017) estudaram a influéncia dos diferentes tipos de
terreiro para a secagem de café na qualidade da bebida nos processos de via seca e
via umida. Os tipos de terreiros avaliados pelos autores foram terreiro de concreto,
terreiro de pano de polietileno e terreiro de terra. Foi verificado que as notas da analise
sensorial para terreiro de terra se diferiram significativamente tanto para os cafés
naturais quanto para os desmucilados.

Reinato et al. (2012) estudou diferentes espessuras de camadas para secagem
de café em terreiros de lama asfaltica, de concreto e de terra. Foi concluido pelo autor
que os cafés submetidos a espessuras de camada grossa diferenciam-se dos cafés
secados em camada fina, sendo que a condugdo de camada grossa durante a
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secagem foi um dos principais fatores para a perda da qualidade do café. Além disso,
observou que cafés descascados secados em camada fina em terreiro de lama
asfaltica e de concreto ndo se diferem de modo significativo sensorialmente.

Além disso, utiliza-se amplamente a secagem com altas temperaturas.
Considera-se secagem com altas temperaturas os meétodos de secagem que
empregam ar forcado com temperatura superior a 10 °C em relagdo a do ambiente,
sendo que neste método sdo empregados temperaturas e fluxos de ar elevados,
resultando em menor tempo de secagem (SILVA et al., 2011).

Este método de secagem pode ser realizado em diversos tipos de secadores,
como por exemplo, secadores horizontais (SILVA et al., 2014; FIROUZI; ALIZADEH,;
HAGHTALAB, 2016), secadores verticais (SMITH, 2015; LI; CAO; MENG, 2017). e
secadores de camada fixa (CORADI; LEMES, 2018; SILVA; SOUZA; BARROZO,
2018).

Considerando os diferentes tipos de secadores mecanicos de café, ha relatado
na literatura que diversos autores estudam a qualidade do café secado e a eficéncia
dos secadores, conforme variacdo de parametros como a temperatura e o fluxo do ar
de secagem e o processamento da matéria-prima.

Alves et al. (2017) avaliaram a correlagdo entre um grupo de variaveis
fisiolégicas e um grupo de variaveis de cinética de secagem em camada fixa em
funcdo do tipo de processamento da matéria-prima, da temperatura e do fluxo do ar
de secagem. Foi observado que o café via seca & mais sensivel a secagem mecanica
com ar aquecido do que o processado via umida; o fluxo do ar de secagem nao
interfere na qualidade fisiolégica tanto do café despolpado quanto do natural; e a
elevacgao da temperatura de 40 para 45 °C resultou em queda da qualidade fisiologica
apenas para o café despolpado.

Oliveira et al. (2018) compararam a qualidade de cafés secados em terreiros e
em secadores mecanicos para café natural e despolpado. Foi verificado pelos autores
que para a secagem de café natural tanto em terreiro quanto em secador mecanico
na temperatura de 35 inicial e 40 °C final ndo houve diferenca, porém o tempo de
secagem total dobrou para a secagem em terreiro.

Assim, pode-se observar que a secagem artificial em altas temperaturas, se
bem empregada n&o apresenta diferenga sensorial significativa quando comparado a
secagem em terreiros. Além disso, diminui consideravelmente o tempo de secagem

além de proporcionar uma seca com coloragéo dos graos uniformes.
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2.4 Mensuragao da Cor em Café

A mensuragédo da cor e aparéncia dos produtos agricolas € empregada de
forma a auxiliar, conjuntamente a outras analises, na identificagdo da qualidade de
produtos agricolas (4, 5). Esta quantificagdo da cor pode ser feita através da
colorimetria, que é a ciéncia usada para quantificar e descrever numericamente as
percepcdes humanas da cor e especificar pequenas diferencas de cor que um
observador pode perceber (WYSZECKI, 1982).

A descrigao da cor pode ser realizada por diferentes métodos que vao desde
uma simples comparagédo visual, conforme utilizado na Sistema Oficial Brasileira de
Classificacdo do Café (COB) a utilizagdo de sofisticados instrumentos como
colorimetros e espectofotometros (MACDOUGALL, 2002).

Por um consenso geral, as especificagdes de padroes de observagao para uso
em colorimetria sdo providas pela CIE (Comissdo Internacional de lluminagéo).
Atualmente a CIE recomenda a utilizacdo do Espaco de Cor CIE L* a* b* de 1976
(BILLMEYER; SALTZMAN, 1981). Nesse sistema sdo usados trés parametros para a
descricao da cor: L*, a* e b*. O parametro a* varia entre o verde (- a*) e o vermelho (+
a*), o parametro b* varia entre o azul (- b*) e o amarelo (+ b*), enquanto que a
coordenada L* que é a luminosidade, varia entre O (preto) e 100 (branco).

No que se refere a grédos de café, a mensuracdo da cor pode inferir
consideravelmente acerca da sua qualidade. Alteragdes na cor do gréos de café
como: graos esbranquigados, manchados, escuros ou de coloragao desuniforme sao
indicios da ocorréncia de qualidade inferior (DELIZA et al., 2005; MORAIS et al.,
2007).

A presenca de agua nos gréos de café incorre em diminuidos valores do
parametro L*, o que indica grdos mais escuros. Ademais, a coloragao ideal para
comercializacdo € a verde-azulada, o que € caracterizado por valores das
coordenadas cromaticas a e b reduzidas e que se distancia da coloragdo indesejavel
vermelho-amarelo (CORREA et al., 2002).

Um dos processos pos-colheita que mais interferem na variagdo da cor dos
graos € a secagem. Este processo quando conduzido inadequadamente ocasiona na
formagao de graos preto-verde ou manchados (AMEYU, 2017; MESQUITA, 2016).



17

2.5 Secador de Camada fixa para secagem de café

A secagem em camada fixa € comumente utilizada para secagem de produtos
agricolas em todo o mundo. De acordo com Brooker, Bakker-Arkema e Hall (1992),
no secador de camada fixa, o ar de secagem movimenta-se da camada inferior para
a superficie da massa de gréos. A troca de umidade entre o ar e 0 gr&o ocorre numa
regido denominada zona de secagem.

Durante a secagem, os graos nao ficam dispostos as mesmas condi¢des de
secagem, com temperaturas e umidades relativas do ar diferentes ao longo da
camada de produto (DAS; CHAKRAVERTY, 2003), implicando na formacéo de
gradientes de teores de agua ao final do processo de secagem nas diferentes alturas
da camada. Ibrahim et al. (2013) verificaram para a secagem de arroz com altura da
camada de 0,92 m, que apds o processo de secagem a camada inferior e camada
superior tinham um gradiente de 4,7% b.u..

Souza et al. (2015) analisaram a transferéncia de calor e massa para a
secagem de grados de soja em secador de camada fixa, ja que presume-se que ha
heterogeneidade do processo ao longo da camada em fungao das caracteristicas de
secagem. Os autores verificaram que, de fato, houve desuniformidade do teor de agua
do produto ao longo da profundidade na camada. Como descrito por eles, ao secar as
sementes, a frente de secagem se move ao longo da cama de produto, assim, aqueles
préximos a entrada do ar de secagem se aquecem mais rapido do que aqueles nas
camadas superiores, formando um gradiente de teor de agua ao longo da camada.

De modo a reduzir o gradiente de teor de agua formado ao longo da
profundidade na massa de produto, foram desenvolvidos métodos como o
revolvimento da massa e a inverséo do sentido do fluxo do ar de secagem.

Um secador prototipo de camada fixa com revolvimento da matéria-prima, foi
construido por Campos (1998) e testado por Grandi (1999). Foi estudado diferentes
periodos de revolvimento da massa de graos (2, 3, 4, 5 e 6 h) sendo que o tratamento
em que foi apresentado o menor gradiente de teor de agua foi o revolvimento a cada
duas horas.

Greco, Campos e Klosowski (2010) estudaram a eficiéncia energética na
secagem de café em camada fixa, empregando-se diferentes combinagdes de tempo
de revolvimento. Os autores utilizaram temperatura do ar de secagem de 75 °C, tendo
observado que a eficiéncia energética meédia entre os tratamentos foi de
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12,3 MJ kg'', ndo havendo diferenga significativa. Entretanto recomenda-se, para este
modelo, revolvimento da massa a cada trés horas.

A inversdo do sentido do fluxo do ar de secagem visando diminuir este
gradiente ocorre através da passagem de ar pela massa de produto no sentido
ascendente. Em seguida, o sentido do ar é invertido, passando pela massa no sentido
descendente. Neste método, o caminhamento da frente de secagem se da a partir do
plenum e avancga no sentido ascendente pela massa de produto. Porém, a mudanca
no sentido do fluxo de ar implica no caminhamento de uma outra frente de secagem
no sentido oposto.

Assim, com o caminhamento de duas frentes de secagem formadas, em
sentidos opostos, se minimiza o gradiente de teor de 4gua formado na massa (LOPEZ
et al., 2008), olho de dragao (TIPPAYAWONG et al., 2008), trigo (JIA et al., 2016) e
arroz (TADO et al., 2015; HUNG et al., 2018). Esta adaptac&o na secagem de camada
fixa de café evita super secagem na base da camara de secagem e também pouca
secagem na superficie da massa.

Jia et al. (2016) estudaram a variagado do teor de agua de gréos de trigo
variando o sentido do fluxo de ar ao longo do processo de secagem em camada
espessa (0,6 m). Os autores observaram aumento da uniformidade do teor de agua
nas camadas de forma significativa quando usada a alternancia do sentido do fluxo
do ar de secagem.

Ibrahim et al. (2013) compararam a variagéo do teor de agua em secagem de
camada fixa convencional com a secagem de camada fixa com inversao do sentido
do fluxo do ar de secagem. Os autores secaram arroz em camada de um metro de
altura, verificando que o gradiente de teor de agua formado entre a camada superior
e inferior dos graos foi de 4,7 e 1,2% b.u. para as secagens convencional e com
inversao do fluxo de ar, respectivamente.

Em busca do entendimento do melhor manejo para a secagem de produtos
agricolas em camada fixa com inversao do sentido do fluxo de ar, diversos autores
tém estudado fatores como fluxo do ar de secagem, temperatura e periodo de
inversao do sentido do fluxo do ar de secagem com o intuito de obter o produto final
mais homogéneo e com melhor qualidade.

Neste contexto, Davila, Chen e Welch (1983) estudaram o efeito da variagao
dos parametros de secagem no teor de agua final dos grdos nas diferentes
profundidades de camada de arroz. Ao testar diferentes temperaturas do ar de



19

secagem, os autores puderam verificar que quanto menor fosse essa temperatura,
menor era o coeficiente de variagdo do teor de agua final do produto. Além disso,
evidenciaram que quanto maior a temperatura maior deve ser o fluxo do ar de
secagem para manter o teor de agua final do produto homogéneo.

Sabbah e outros colaborados (1979) investigaram a variagao do fluxo do ar de
secagem em secagem de camada fixa com inversdo do sentido do fluxo para a
secagem de soja. Foi verificado que para a mesma temperatura ha diminuicdo da
porcentagem de germinagdo com a diminui¢ao do fluxo do ar de secagem, tanto para
a secagem de camada fixa com inversdo quanto para a secagem sem inversao.

Com o intuito de se estudar a inversédo do sentido do fluxo do ar de secagem
em frutos e grdos de café, foram construidos secadores prototipos que fazem esta
inversao.

Oliveros-Tascon e Pinheiro-Filho (1985) estudaram a secagem de café natural
em camada fixa de 0,40 m com e sem invers&o do sentido do fluxo do ar de secagem,
em um secador protétipo. Para tanto, os autores testaram diferentes fluxos de ar,
temperaturas (50 e 60 °C) e periodos de inversao (7, 9 e 12 h). Puderam verificar que
dentre as temperaturas do ar de secagem utilizadas, quanto menor ela fosse, maior
poderia ser o intervalo entre as inversdes do sentido do fluxo de ar. Para tais analises,
os autores realizaram a modelagem matematica em camadas espessas, conforme
Thompson (1968).

Berbert et al. (1994) compararam a secagem de café em camada fixa
convencional com a secagem com inversdes periddicas do sentido do fluxo do ar de
secagem. Os autores aplicaram diferentes periodos de inversdo (3 e 6 horas) e
temperaturas do ar de secagem (50 e 70 °C) na uniformidade do teor de agua final
obtido por cada secagem. Foi verificado que com o aumento da temperatura, o
gradiente de teor de agua formado entre as camadas diminuia e que para a secagem
de 50 °C, tanto a secagem com invers&o do sentido do fluxo do ar de secagem a cada
trés horas quanto a cada seis horas, obtinham resultados satisfatorios quanto a
homogeneidade do teor de agua do produto final.

Campos (1998) comparou a secagem com e sem revolvimento da massa de
café despolpado, tendo sido pré-secado em terreiro, para um secador protétipo
construido por ele. Foi verificado que a secagem sem inversao do sentido do fluxo

houve um gradiente de teor de agua formado de 2,2% b.u. enquanto que a secagem



20

com inverséo periodica este gradiente foi de 0,7% b.u, ao longo de uma camada de
1,0 m.

Porém, um problema que comumente ocorre em secagem de café em secador
comercial de camada fixa € o crescimento de fungos saprofitos, que pode acometer a

qualidade do produto a ser secado.

2.6 Microbiota no Processamento de café

Tendo em vista que a qualidade do café € determinada comercialmente por
caracteristicas fisicas, sensoriais e de seguranga dos grdos e da bebida, o
desenvolvimento microbiolégico nos grédos de café pode comprometer tanto seu
aspecto visual quanto gosto e aroma (CARVALHO, CHAGAS, SOUZA, 1997).

Segundo Scussel (2002), os fungos podem contaminar e se desenvolver nos
graos no campo, durante a colheita e na armazenagem. Os fatores que favorecem
esse desenvolvimento sdo classificados em trés categorias: fisicos, quimicos e
bioldgicos. Estes fatores estdo relacionados com as condi¢gdes do proprio produto e
com as do ambiente que o envolve. Os fatores mais importantes dentre eles sdo: teor
de agua do produto, umidade relativa e temperatura do ar, género do fungo
contaminante e competicdo microbiana.

O fruto do cafeeiro, principalmente quando maduro, é constituido por
compostos que sao excelentes meios de cultura para o crescimento de bactérias,
fungos filamentosos e leveduras (AMORIM; SILVA, 1968). E sabido que a qualidade
da bebida do café esta associada a diversos fatores, dentre eles, a composicao
quimica do gréo e os processos de pos-colheita (CARVALHO; CHALFOUN, 1985).

O crescimento fungico e a formac&o de micotoxinas dependem do efeito de
variaveis como pH, atividade de agua, temperatura, atmosfera, umidade relativa,
composicao e tempo. Porém os dois fatores que mais influenciam no crescimento e
na esporulacéo sao a atividade de agua e a temperatura (PASSAMANI et al., 2014).

Um dos primeiros casos na literatura sobre a influéncia de microrganismos na
qualidade da bebida do café foi realizado por Camargo (1936) que concluiu que o
gosto ruim do café estava associado a populagdo microbiana durante o periodo de
secagem. Partindo do principio que os fungos sao responsaveis pela origem dos cafés
duros, Krug (1940) analisou sementes de café obtidas a partir de café cereja, seco no
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pé e seco no chao. O autor encontrou ocorréncias de 0, 15 e 21% para o café cereja,
Seco no pé e seco no chao.

Além disso, ha relatos na literatura que relacionam o tipo de colheita com a
populagao fungica (LACERDA et al., 1985; TEIXEIRA, 1995) sugerindo que o café de
varricdo deva ser separado do café de derrica no pano, pois este geralmente
apresenta uma pior qualidade devido a grande possibilidade de ocorrer fermentagdes
indesejaveis.

Durante a secagem em terreiros, a qualidade final do produto & fortemente
influenciada pelas condigdes atmosféricas (LACERDA et al., 1985). Dependendo
destas condigbes pode haver colonizagao por grupos de microrganismos que utilizam
os frutos como substrato para seu desenvolvimento (CARVALHO; CHALFOUN;
CHAGAS, 1989).

O manejo do café nos terreiros e suas diferentes pavimentagdes também
influenciam na ocorréncia microbiologica dos do café (TSEGAYE et al., 2014). Reinato
(2006) avaliou a ocorréncia de fungos em cafés boia, cereja, roga e cereja descascado
submetidos a secagem natural em terreiros com trés diferentes pavimentagdes e duas
distintas camadas de secagem. Foi constatado pelo autor que a secagem em terreiros
conduzida em camada grossa proporciona menor ocorréncia de fungos do género
Cladosporium e maior ocorréncia de fungos do género Fusarium, Eurotium e
Aspergillus.

Ha na literatura uma gama de géneros fungicos relatados na massa de café
apos o processo de secagem, dentre eles, Alternaria (SILVA et al., 2000), Aspergillus
(CULLIAO; BARCELO, 2015; DJOSSOU et al., 2015), Cladosporium (PIMENTA;
VILELA, 2003), Colletotrichum (SCHMIDT et al., 2010), Fusarium (NASSANIT;
SATAYAWUT, 2015), Penicillium (URBANO et al., 2001) Dentre os géneros acima
citados, em diferentes locais do planeta se observou a presenca de Aspergillus,
Cladosporium e Fusarium em cafés secos.

Dentre os géneros fungicos conhecidos, o Aspergillus € um dos mais antigos,
tendo sido identificado por Micheli em 1729 (BENNET, 2010). No ecossistema, este
género esta presente em diversos substratos convivendo em consorcio com
organismos de diferentes reinos (SHAW, 1992).

No café, lamanaka e outros colaboradores (2014) verificaram que amostras
que continham maior quantidade de fungos do género Aspergillus receberam atributos
negativos na analise sensorial da bebida.
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O género Cladosporium também se desenvolve naturalmente nos frutos do
cafeeiro. Ha relatos na literatura que relacionam este género positivamente com a
qualidade do café (PEREIRA, 2002; CHALFOUN et al., 2007).

O género Fusarium, por sua vez, esta relacionado com café de qualidade
inferior. Carvalho e outros colaboradores (1989) estudaram a relagéao entre fungos e
caracteristicas sensoriais na bebida do café tendo encontrado que café de qualidade
superior apresenta maior infec¢cdo de fungos do género Fusarium e que bebidas de
qualidade superior apresentavam menor quantidade deste fungo.
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3 MATERIAL E METODOS

As etapas de colheita, processamento e secagem dos frutos de Coffea arabica
L., foram realizadas no municipio de Sdo Sebastido do Paraiso, estado de Minas
Gerais, localizado em -20°57°8” de latitude Sul e -47°9’5” de longitude oeste, durante
o més de junho na safra de 2019.

Ao longo do processo de secagem, foram coletadas amostras dos frutos, as
quais foram analisadas na propria fazenda. Ao término do processo de secagem,
foram coletadas outras amostras da matéria-prima seca, provenientes de cada teste
realizado em pontos pré-determinados no secador. Estas amostras foram
encaminhadas ao Laboratério de Processamento de Produtos Agricolas, no
Departamento de Engenharia Agricola e a Empresa de Pesquisa Agropecuaria de
Minas Gerais — EPAMIG, em Lavras.

3.1 Descri¢coes da matéria-prima

As etapas de colheita e pés-colheita acompanharam o fluxo normal de trabalho
da Fazenda Nossa Senhora Aparecida, que forneceu todo o café necessario para a
realizagao desta dissertacio. Os frutos do cafeeiro utilizados foram da espécie Coffea
arabica L., do cultivar Catuai 99 (TABELA 01).

Tabela 01 — Grau de maturacéo e variedade dos frutos utilizados para cada secagem.

Grau de Maturacéo (%)

Secagem Variedade Verde Verde Cana Cereja Passa Boia
Com Inversao Catuai 99 65 10 20 4 1
Sem Inversdo Catuai 99 50 5 20 23 2

Fonte: Do autor (2019).

Os frutos foram colhidos com o uso de colhedora mecénica. Em seguida, foram
levados ao abanador, ao lavador e separador. Assim, pode-se retirar paus, pedras,
impurezas pesadas e frutos boia. Os frutos verde, cereja e passa foram encaminhados
para os processos de secagem em secador mecanico de camada fixa convencional e

com inversao periodica do fluxo do ar de secagem, conforme descrito na Figura 01.



Figura 01 — Fluxo do processamento e secagem dos frutos de café utilizados no

experimento.
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Fonte: Do autor (2019).
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3.2 O secador utilizado

O secador foi construido em chapas de ago, tendo duas camaras de secagem,

o qual é apresentado na Figura 02.

Figura 02 — Desenho esquematico do secador.
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(c) cdmara de secagem;
(d

(

) plenum;
e) inversor do fluxo de ar de secagem.
Fonte: Do autor (2019).

Basicamente, o secador é constituido pelas seguintes partes:

A — Ventiladores — possui um total de quatro ventiladores, sendo dois acima da
fornalha e mais dois para cada camara de secagem. Cada ventilador possui poténcia

de 3 cv e rotagédo de 1720 rpm.

B — Fornalha de fogo indireto — € constituida de um trocador de calor composto por
dutos que promovem o aquecimento do ar ambiente. Fazem parte da fornalha um
cinzeiro, responsavel por coletar os residuos soélidos provenientes da queima de
combustivel e uma chaminé, que é responsavel por escoar os residuos gasosos para

a atmosfera um ponto distante da massa de frutos, evitando contaminacéo.
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C — Camaras de secagem — possui duas camaras, construidas com chapas metalicas,
sendo que o ar de secagem pode ser direcionado apenas para uma camara por vez.
Durante todo o experimento foi utilizada apenas uma das camaras. Possui piso
perfurado com perfuragédo oblonga de 37% e area de 15 m? (56 m x 3 m). A coluna de
frutos, que permanece acima do piso perfurado, tem espessura inicial de 1,0 m,

perfazendo, desta forma, um volume de 15 m3.

D — Cémara “plenum” — possui dois plenums para cada camara de secagem que se
caracterizam por um especo vazio, com a finalidade de distribuir o fluxo de ar e
pressao estatica na camara de secagem. Tem base retangular de (5,0 m x 3,0 m) e
altura de 0,50 m. O volume de cada plenum é de 7,5 m3. No inicio do processo de
secagem, o ar percorre a massa de frutos no sentido ascendente, ou seja, o ar passa
pela fornalha onde é aquecido e é direcionado para o plenum inferior e em seguida
para a camara de secagem. Apos o periodo de 12 h, o sentido do fluxo de ar é
invertido, percorrendo a camada de frutos no sentido descendente, partindo do

plenum superior, conforme a Figura 03.

Figura 03 — llustracédo do plenum trabalhando em sentido (a) ascendente e (b)
descendente.

Fonte: Do autor (2019).
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F — Moega para combustivel — o secador utiliza como combustivel tanto lenha quanto
casca de café. O sistema de alimentacao de palha é composto por uma moega e um
alimentador com rosca sem fim, movimentado por um motor de 1,0 cv e rotagao de
1710 rpm.

3.3 Pré-Testes

O periodo de inversdo do sentido do fluxo de ar foi definido apds terem sido
realizados pré-testes no secador. Para a definicdo do periodo de inversao do fluxo de
ar adequado, foram realizadas analises de teor de agua dos frutos nas camadas
durante processos de secagem com diferentes periodos de inverséo.

Este teor de agua utilizado no pré-teste foi coletado em diversos pontos no
secador em trés camadas: fundo, meio e superficie. Estas camadas possuem altura
de 0,12, 0,36 e 0,66 m de distancia do plenum inferior, respectivamente. As amostras
foram coletadas em intervalos de seis horas durante todos o processos de secagem,
construindo assim perfis de teor de agua ao longo do tempo.

A determinagéo dos teores de agua dos pré-testes foi realizada de acordo com
a Regra para Analise de Sementes (BRASIL, 2009), pelo método direto, em estufa
com circulagao forgada de ar, a 105+3 °C durante 24 horas.

Os frutos do cafeeiro utilizados nos pré-testes possuiam teor de agua inicial de
1,6 e 1,0 b.s. Tendo sido necessario um periodo de secagem de 92 e 75 h,
respectivamente. A secagem conduzida com periodos de inversdo do fluxo de ar em
intervalos de 12 horas foi denominada de PT01, enquanto que a secagem conduzida
com invers3do do fluxo de ar no sentido ascendente por 18 h dia™' e descendente por
6 h dia' (TABELA 02).

Tabela 02 — Descri¢ao dos tratamentos realizados.

Teor de 4qua Periodo sentido Periodo sentido Tempo de

Pré-Testes o 9 ascendente descendente Secagem
Inicial (% b.s.) (% dia™) (% dia ) h)
PTO1 1,60 50 50 92
PT02 1,00 75 25 74,5

A definicdo do melhor periodo para inversio do fluxo de ar ocorreu através da
comparagao dos gradientes de teor de agua formados ao final do processo de
secagem e também pela facilitagdo do manejo do secador.
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3.4 Secagem

A secagem dos frutos de café se procedeu como apresentado a seguir. Os
frutos do cafeeiro, apds terem sido lavados foram dispostos na camara de secagem
onde ocorreu a secagem, tendo permanecida a matéria-prima estatica durante todo o
processo.

A camara de secagem possui volume de 15.000 L, tendo sido necessario um
tempo consideravel para preenchimento com os frutos de café. O carregamento
ocorreu de forma gradual tendo sido utilizado uma carreta basculante de 5 m3. Foi
necessario cerca de doze horas para que a camara fosse preenchida completamente.
Neste periodo que antecede a secagem, os ventiladores laterais a camara ficaram
acionados de modo a promover aeragcao nha massa de frutos.

ApoGs a camara ter sido carregada com 15.000L de café, deu-se inicio as
secagens convencional e com inversdo do sentido do fluxo de ar. Estas secagens
foram conduzidas até que a camada inferior da massa alcangasse teor de agua
adequado ao armazenamento.

Devido ao fato deste experimento ser conduzido em um secador industrial,
foram utilizados varios pontos para coleta de dados. Os dados coletados foram teor

de agua e temperatura, conforme descrito nos itens a seguir.

3.41 Teor de agua

Para obtencdo do teor de agua foram coletadas amostras dos frutos de café,
intervaladas em periodos de seis horas, ao longo do processo de secagem. Para a
coleta das amostras foi utilizado calador com septos, possibilitando a coleta em
diferentes alturas na massa de frutos (0,12; 0,36 e 0,60 m). Na Figura 04 é

apresentada a distribuicdo dos pontos na camara de secagem por vista superior.
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Figura 04 — Vista superior da cdmara de secagem com demarcacéo (o) dos pontos
de coleta do teor de agua.
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Fonte: Do autor (2019).

Vale ressaltar que a disposi¢cao dos pontos amostrais foram distanciados em
0,10 m dos pontos de coleta de temperatura para que ndo fossem danificados os

termopares durante os processos de secagem.

A determinacéo do teor de agua das amostras foi realizada de acordo com a
Regra para Analise de Sementes (BRASIL, 2009), pelo método direto, em estufa com
circulagao forgada de ar, a 10513 °C durante 24 horas.

Com a finalidade de se auxiliar a verificacdo do término do processo de
secagem, os teores de agua das camadas foram medidos por meio de processo
indireto utilizando um equipamento que se baseia na averiguagdo da capacitancia

elétrica das amostras.
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3.4.2 Temperaturas

A medicado das temperaturas na camara de secagem foi realizada através de
termopares tipo T inseridos na massa de frutos. Através de central de aquisi¢do de
dados, as temperaturas foram coletadas pelos termopares a cada 15 minutos.

A distribuicdo dos termopares foi disposta conforme a Figura 05, que apresenta
a vista superior da camara de secagem. As alturas para instalagao destes termopares

foram de 0,03; 0,33 e 0,66 m, na massa de frutos.

Figura 05 — Vista superior da cdmara de secagem com demarcacéo (o) dos pontos
onde foram instalados os termopares.
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Fonte: Do autor (2019).

Ademais, através da utilizagdo de dataloggers, foram coletadas informagdes do
ar ambiente, ar de secagem e ar de exaustdo. Os dataloggers foram configurados
para coletar informagdes acerca do processo de secagem em intervalos de 15
minutos.

Foram utilizados dois dataloggers para a coleta de umidade relativa e
temperatura do ar ambiente, dispostos préximos aos ventiladores do secador. Ja para

o ar de secagem e o ar de exaustdo, foram instalados no plenum e na superficie da
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massa, quatorze dataloggers; sendo sete dispostos no plenum e sete dispostos na

massa de frutos.

3.4.3 Mapeamento de temperatura e de teor de agua

Perfis de temperatura e de teor de agua dos frutos de café em diferentes
posicdes e profundidades no secador foram feitos através do software SURFER
(Version 14, Golden Software Inc., Golden, Colorado). Para montagem desses perfis,
foram utilizadas as médias das temperaturas e teores de agua em cada periodo de
inversao do sentido do fluxo do ar de secagem.

Para obtencédo da variagdo da temperatura do ar de secagem ao longo do
comprimento e da largura do secador em diferentes pontos, foram utilizados os
valores médios de temperatura, conforme a Figura 06. Na Figura 06.a é apresentado
o corte perpendicular a largura do secador, enquanto que na Figura 06.b se apresenta
o corte perpendicular ao comprimento do secador.

Ja para a obtencéo do perfil de teor de agua do produto na camara de secagem,
foram utilizados os valores médios de teor de agua coletados nos pontos conforme
apresentado na Figura 07. Do mesmo modo, como no perfil de variagdo da
temperatura do ar intergranular, na Figura 07.a € apresentado o corte perpendicular a
largura do secador, enquanto que na Figura 07.b se apresenta o corte perpendicular
ao comprimento do secado
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Figura 06 — Vista superior da cAmara de secagem, Figura 07 — Vista superior da camara de secagem,
demarcando pontos de coleta de temperatura dor ar demarcando pontos de coleta do teor de agua.
intergranular.
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Como se observa na Figura 06, o secador foi dividido em sete se¢des de forma
a se verificar provaveis desbalancos de temperatura no secador, em diferentes
localizagbes dentro da cémara de secagem. Estas secgbes serdo doravante
denominadas de Secdo 01, Secao 02, Secado 03, Secao 04, Secao 05, Secao 06,
Secgao 07, conforme dispostas na Figura 07.

Para a apresentacdo dos perfis de teor de agua foram utilizados seis sec¢des
no secador. Estas se¢des sdo denominadas neste trabalho como Sec¢ao 01, Secao
02, Secao 03, Secédo 04, Secéo 05 e Secgao 06, conforme apresentado na Figura 07.

Para a montagem dos mapas de temperatura intergranular no secador (no
software) o método de interpolagao utilizado foi o polinomial, tendo sido usados 100
nos na diregao x (comprimento do secador) e 24 nds na direg&o y (altura da camada
do secador), para o corte perpendicular a largura do secador. Ja para o corte
perpendicular ao comprimento do secador, através do mesmo método de
interpolacao, utilizou-se 100 nés na diregéo x (largura do secador) e 48 nds na diregao
y (altura da camada do secador).

3.4.4 Analise microbioldgica

As amostras foram coletadas logo apdés o término de cada processo de
secagem. Para a realizagao das coletas foi utilizado calador com septos nas alturas
de 0,12, 0,36 e 0,60 m, tendo sido coletada cerca de 500g cada amostra,
armazenadas em embalagens de polietileno, devidamente identificadas. Apos a
coleta, as amostras foram levadas a Empresa de Pesquisa Agropecuaria de Minas
Gerais, no Centro Tecnoldgico do Sul de Minas em Lavras.

A Figura 08 apresenta a vista superior da camara de secagem, onde os “0

apontam os locais onde foram coletadas as amostras no secador.
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Figura 08 — Vista superior da camara de secagem apontando pontos para coleta da
analise microbiologica.

A
O O O
£
@) @) @) [ o
£
© © © 2
£
'\n
o
Y |
0,8m
1,65 m
25m o

Fonte: Do autor (2019).

Amostras dos frutos de café foram retiradas aleatoriamente das embalagens
de polietileno, tendo sido utilizadas duas repeticbes para cada amostra. O
experimento foi realizado em duas repeticoes sendo que cada placa de Petri continha
25 frutos de café.

O plaqueamento para a obtencdo dos principais géneros fungicos ocorridos
nos frutos de café foi realizado através do método de Blotter Test. Para o
plaqueamento foram utilizadas placas de Petri de 12,5 cm de didmetro contendo duas
folhas de papel germinal previamente esterilizado. O papel germinal foi umedecido
com 10 mL de agua destilada e esterilizada.

Ap0s disponibilizar os frutos nas placas de Petri, as amostras foram incubadas
em estufa do tipo Biochemistry Oxygen Demand (BOD) a temperatura de 25 °C,
durante sete dias, com fotofase de 12 horas. Passado o periodo de incubacgao foi

realizada a contagem dos principais géneros fungicos provenientes das amostras.
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Apos ter sido realizado o plaguemanto nos frutos, procedeu-se a realizagao do
plaguemento em gréos de café beneficiados. Os frutos utilizados no beneficiamento,
foram aqueles restantes das amostras anteriores. Todas as amostras foram
beneficiadas e armazenadas em uma embalagem de papel kraft e uma embalagem
hermética de polietileno. A analise dos gréos foi realizada utilizando-se da mesma
metodologia para os frutos de café, acima descrita.

3.4.5 Analise de cor

As amostras para a analise quantitativa de cor foram coletadas apds a
finalizacdo dos processos de secagem e encaminhadas ao Laboratério de
Processamento de Produtos Agricolas, tendo sido utilizados graos beneficiados da
amostra de trabalho completa.

As amostras de trabalho foram coletadas conforme pontos apresentados na
Figura 06, para as alturas na camada de 0,12, 0,36 e 0,60 m, para cada secagem
realizada. Apos coletadas, estas foram armazenadas em embalagens de polietileno,
em temperatura ambiente. Posteriormente, encaminhadas a Universidade Federal de
Lavras, foram beneficiadas e se procedeu a verificagcdo qualitativa de cor através do
sistema CIELAB.

Nesse sistema, a* varia entre o verde (- a*) e o vermelho (+ a*), b* entre o azul
(- b*) e 0 amarelo (+ b*) e L* é a luminosidade que varia entre 0% - preto e 100%
branco (AVENA-BUSTILOS et al., 1993; BERGUER-SCHUNN, 1994), conforme
apresentado na Figura 09.
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Figura 09 — Significado geométrico das coordenadas do espago CIELAB.
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Fonte: HUNTER; HAROLD (1987).

3.5 Estatistica

Foi realizada a analise estatistica descritiva dos dados. Por meio do software
SciDAVis® foram construidos os graficos boxplot.

O fator qualitativo posigdo da camada no secador (fundo, meio e superficie) foi
analisado por meio do software Sisvar® por comparagdo de médias pelo teste de
Tukey, a 5% de probabilidade (FERREIRA et al., 2011).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Definigao do periodo de inversao do sentido do fluxo de ar

O periodo de inverséo do sentido do fluxo de ar de secagem foi definido a partir
de pré-testes realizados na safra anterior conforme as curvas de secagem
apresentadas na Figura 10.

Por meio desta figura (Figura 10), se observa que os dois periodos de inversao
testados apresentaram gradientes de teor de agua formados insignificativos. Para os
pré-testes com inversdo do fluxo de ar no intervalo 12/12h e 18/6h, os gradientes
formados ao final dos processos de secagem foram de 0,027 e 0,03 b.s.

Para fazer a inversdo do fluxo de ar €& necessario mao-de-obra para a
colocagao ou retirada da capota sobre a camara de secagem. Ou seja, realizar a
inversao no intervalo de doze horas facilita a viabilizacdo operacional do equipamento,
comparado a secagem com inversdo de 18/6h, além de n&o comprometer a
homogeneizagao do teor de agua final do produto.

Portanto, a decisdo em se escolher o periodo de inversao do fluxo de ar no
intervalo de doze horas se baseia tanto no gradiente de teor de agua formado quanto
na facilidade operacional do secador.
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Figura 10 — Teor de agua ao longo do periodo de secagem nas diferentes camadas do secador, durante a secagem dos pré-testes
(a) PTO1 e (b) PTO2.
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4.2 Teor de agua

Na Tabela 03 s&o apresentados os valores do teor de agua inicial e final em
diferentes camadas nas secagens realizadas, bem como seus periodos de secagem.
Como se pode observar, o teor de agua meédio inicial dos frutos foi de 68% b.u. Os
processos de secagem levaram cerca de quatro dias para se finalizarem.

Tabela 03 — Descri¢cao dos teores de agua inicial e final e periodo de secagem para
cada manejo.

Teorde Agua  Teorde Agua  Periodo de

Secagem Camada | .., (%ob.u.) Final (% b.u.) Secagem (h)

Fundo 66,85 12,29
Convencional Meio 67,87 23,69 96
Superficie 68,50 23,47
Fundo 67,78 11,08
Com Meio 69,78 11,30 114
Inversao )
Superficie 69,12 11,47

Fonte: Do autor (2019).

As Figura 11 e 12 apresentam os teores de agua de seis segbes dentro da
camara do secador, ao longo processo de secagem com e sem inversao,

respectivamente.
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Por meio da Figura 11 pode-se observar que independente da altura da
camada no secador, o gradiente de teor de agua final é inferior € de 0,35% (b.u.). Para
as secbes 01, 02 e 03, as médias do gradiente dos teores de agua entre as diferentes
alturas na camada séo de 0,57, 0,11 e 0,91% (b.u.). Enquanto que para a secagem
sem inversao, estes gradientes s&do respectivamente de 1,93, 4,71 e 5,94% (b.u.).

Reinato (2006) verificou que para o secador rotativo, havia diferenga
significativa do teor de agua nas diferentes se¢cbes do secador para uma mesma
distancia radial do plenum.

Outra observagao importante nas Figuras 11 e 12 s&o relacionadas ao tempo
em que os frutos permaneceram, durante os processos de secagem, com teor de agua
superior a 20%. Por meio destas figuras € possivel verificar que para a secagem com
inversao do fluxo de ar, o periodo para que os frutos atinjam teores de agua inferiores
a 20% é de cerca de 80 horas. Enquanto isso, para a secagem convencional a camada
inferior atinge teor de agua inferior a 20% com 80 horas, entretanto, as camadas do
meio levam 96 horas para atingir um teor de agua mais seguro e estdo susceptiveis
por uma maior periodo de tempo ao desenvolvimento de fungos e a sintese de
ocratoxina A (CHALFOUN; BATISTA, 2006).

Foram feitos graficos do teor de agua em fungdo das camadas. Na Figura 13
sdo apresentadas as curvas de teor de agua dos processos de secagem com e sem

inversdo do sentido do fluxo de ar, respectivamente, para as diferentes camadas.
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Figura 13 — Teor de agua ao longo do periodo de secagem nas diferentes camadas do secador, durante a secagem (a)
convencional e (b) com invers&o do fluxo de ar.
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Na Figura 14 sdo apresentados os valores referentes ao teor de agua final de
cada secagem para cada camada. Nesta figura se observa que as médias do teores
de agua nas camadas do fundo, meio e superficie sdo de 11,12; 11,47 e 11,29 %
(b.u.), para a secagem com invers&o do sentido do fluxo do ar. Ja, ao se observar o
teor de agua final nas camadas do fundo, meio e superficie para secagem
convencional, esses valores s&o de 12,29; 23,69 e 23,47 % (b.u.).

Através destes valores obtidos, pode ser identificado que a secagem
convencional, ou seja, aquela onde n&o ocorre inversdo do sentido do fluxo do ar de
secagem, acarreta uma desuniformidade do teor de agua final dos frutos. As camadas
do meio e da superficie apresentaram valores médios elevados quando comparado a
camada inferior. Desta forma, a secagem com inversao do fluxo de ar diminuiu este
gradiente de teor de agua final formado entre as camadas, o qual pode prejudicar a
qualidade do produto final.

Isto implica que o periodo de inversao do fluxo de ar de secagem periédico
utilizado contribuiu positivamente para igualar o teor de agua dos frutos de café ao

longo da camada.

Figura 14 — Valores obtidos do teor de agua final coletados de diferentes camadas
e diferentes manejos do secador.
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Campos (1998) testou revolvimento mecanico em secador de camada fixa para
secagem de café, comparando com secagem de camada fixa convencional. O autor
encontrou que, ao final do processo de secagem convencional, havia uma diferenga
de 4,2 % b.u. do teor de agua entre as camadas superior e inferior.

Os resultados obtidos por Campos (1998) corroboram com os observados
neste trabalho no que se refere a minimizagao do gradiente de teor de agua entre as
camadas, formada ao final da secagem. O autor encontrou um gradiente de 0,7 % b.u.
guando revolvia a massa de café em determinados periodos. Enquanto que os valores
do teor de agua dos frutos por meio da secagem de camada fixa com inversdo do
sentido do fluxo do ar, obtido neste trabalho, foi de 0,4 % b.u.

4.3 Temperatura e umidade relativa do ar

Na Figura 15 sdo apresentados os valores médios de umidade relativa do ar
ambiente do ar de secagem e do ar de exaustdo para as secagens convencional e
com inversao do fluxo de ar. Como se era esperado, se observa variagdes ciclicas da
umidade relativa do ar ao longo do processo de secagem, apresentando umidades
relativas superiores durante a noite e inferiores durante o dia.

No inicio dos processos de secagem, o ar de exaustdo apresenta elevada
umidade relativa tendo em vista que neste periodo os frutos se encontram com
elevado teor de agua e que a taxa de remogéo de agua no café é elevada quando
contém teores de agua altos (RESENDE et al., 2009). A umidade relativa do ar de
exaustdo tende a diminuir com o tempo ja que ocorre a a diminui¢gado do teor de agua
da matéria-prima, devido ao processo de secagem.

A umidade relativa do ar de exaustédo e do ar de secagem ao final do processo
de secagem tendem a se igualar. Entretanto, como para a secagem convencional a
secagem foi encerrada quando as camadas do meio e superior ainda apresentavam
elevado teor de agua, ha uma diferenca de umidade relativa para este caso,
comparado a secagem com inversao do fluxo de ar que foi retirada com teor de agua
médio de 11,5% (b.u.).
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Figura 15 — Umidades relativas do ar de exaustdo, do ar de secagem e dor ar
ambiente para os processos de secagem (a) convencional e (b) com
inversao do fluxo de ar.
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Na Figura 16 sado apresentadas as curvas de temperatura obtidas

experimentalmente para as secagens com e sem inversao.



Figura 16 — Curvas das temperaturas para as secagens (a) convencional e (b) com inversao do fluxo de ar, em diferentes
posicdes na camara de secagem.
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Da mesma forma como encontrado por Berbert (1994) para secagem de café
natural, ao se promover a inversdo do sentido do fluxo do ar de secagem a intervalos
regulares de tempo, observa-se que as temperaturas na camara de secagem
apresentam comportamento ciclico, caracterizado pela alternancia entre valores altos
e baixos, sendo que tal comportamento ndo € observado na secagem convencional,
sem inversao do sentido do fluxo do ar de secagem.

Observa-se através da Figura 16, que ao longo do processo de secagem com
inversdo ha uma tendéncia em igualar as temperaturas entre as camadas. Nas
primeiras 12 horas de secagem é verificado que o gradiente médio das temperaturas
entre as camadas é de 16 °C, enquanto que nas ultimas 12 horas, este gradiente
meédio n&o ultrapassa 4 °C.

Ademais, o gradiente de temperatura formado entre as camadas da secagem
com inversdo € menor que 5 °C, apos 12 horas, mantendo-se inferior a esta
temperatura até o final do processo de secagem. Entretanto, para a secagem sem
inversao do sentido do fluxo de ar, este gradiente de temperatura torna-se inferior a
5 °C, apenas depois de 72 h.

Ao longo da secagem sem inversao do sentido do fluxo de ar, se observa que
a camada superior alcanca temperaturas superiores a 35 °C apos dois dias
decorridos. Enquanto que na camada inferior da camara de secagem, o ar
intergranular alcanga a mesma temperatura, uma hora apés o inicio do processo. Isto
implica em temperaturas mais elevadas nas camadas inferiores por um periodo maior
de tempo, ocasionando no gradiente de teor de agua formado entre as camadas.

Vieira (1994) coletou temperatura da massa na camara de secagem de café
natural em secador mecanico de fluxo cruzado. O autor verificou que neste secador a
temperatura da massa de café leva cerca de 12 horas para atingir temperatura
constante de secagem. De acordo com os resultados obtidos, a secagem com
inversao do fluxo de ar na camada inferior leva trés horas para atingir a temperatura
ideal de secagem.

Outro ponto para discussao esta na desestabilizagdo das temperaturas do ar
no plenum. De acordo com Reinato et al. (2002), tais variagdes ocorrem como
consequéncia da inconsisténcia de fornecimentos de lenha na fornalha, provocando
picos de temperatura ao longo da secagem, nos momentos em que ocorria uma nova

carga de lenha. Ou seja, os picos de temperatura apresentados na Figura 16 esta
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relacionado a temperatura da fornalha que, neste caso, aumentava devido a sua
alimentagao.

Nas Figuras 17, 18 e 19 s&o apresentados os mapeamentos da distribuigao de
temperatura da secagem convencional e com inversao do fluxo de ar das se¢des (01,
02 e 03), nos instante 6h, 42/60h e 96/114h, respectivamente.

Nas Figuras 20, 21 e 22 s&o apresentados mapeamentos da distribuicdo de
temperatura da secagem convencional e da secagem com inversao do fluxo de ar em
diferentes secdes (04, 05, 06 e 07), nos instantes 6h, 42/60h e 96/114h,
respectivamente.

A camara de secagem possui volume de 15.000 L. Este volume esta
susceptivel a eventuais variagdes de temperatura ao longo do processo de secagem.

De acordo com os dados apresentados nas figuras de mapeamento, a
temperatura do ar intergranular nas diferentes posi¢cdes dentro da cAmara de secagem
no final do processo variavam entre a camada superior e inferior em 2,3 °C para a
secagem com inversao e em 5,2 °C para secagem convencional. Esta diferenga de
temperaturas entre as camadas no final da secagem implica que o produto nas
camadas superiores fica susceptivel a temperaturas menores que os das camadas
inferiores.

Por meio dos resultados apresentados se observa que as se¢des mais
préximas da fornalha apresentavam temperaturas ligeiramente mais elevadas que as
das sec¢bes mais distantes, para ambos os processos de secagem. Entretanto, esta
variacdo de temperatura na mesma camada n&o incorreu em maiores diferencas de
teor de agua.

Além disso, pode-se observar através das Figuras 20, 21 e 22, as quais contém
0s mapas de temperatura no final da secagem, que para a secagem com inversao do
sentido do fluxo de ar, as segbes mais proximas da fornalha (se¢des 04, 05 e 06)
apresentavam melhor homogeneidade de temperatura do que a segao mais distante

da fornalha (sec¢é&o 07).



Figura 17 —

secagens (a, b, c) convencional e (d, e, f) com inversao do fluxo de ar.
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Figura 19 — Mapeamento das temperaturas das secdes 01, 02 e 03, no periodo de 42h apos o inicio da secagem, para a
secagem (a, b, c) convencional e no periodo de 60h (d, e, f) com inversao do fluxo de ar.
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Figura 18 —

a)

d)

Mapeamento das temperaturas das se¢des 01, 02 e 03, no periodo de 96h apds o inicio da secagem, para a
secagem (a, b, ¢) convencional e no periodo de 114h (d, e, f) com inversao do fluxo de ar.
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Figura 20 — Mapeamento das temperaturas das seg¢des 04, 05, 06 e 07, no periodo de 6h apds o inicio das secagens (a, b, c, d)
convencional e (e, f, g, h) com inverséo do fluxo de ar.
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Figura 21 — Mapeamento das temperaturas das sec¢des 04, 05, 06 e 07, periodo de 60h apds o inicio da secagem, para a
secagem (a, b, c) convencional e no periodo de 42h (d, e, f) com inversao do fluxo de ar.
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Figura 22 — Mapeamento das temperaturas das sec¢des 04, 05, 06 e 07, periodo de 96h apds o inicio da secagem, para a
secagem (a, b, ¢) convencional e no periodo de 114h (d, e, f) com inversao do fluxo de ar.
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4.4 Avaliacao da cor

A avaliagdo de cada atributo do Sistema CIELAB nas camadas da camara de
secagem, nas diferentes secagens, foi realizada separadamente conforme descrito a
seqguir.

Na Tabela 04 sdo apresentados os valores das coordenadas L*, a* e b* para
cada manejo do secador.

Tabela 04 — Valores obtidos da coordenada L*, a* e b* para os graos de café
beneficiados, através das secagens com e sem inversao.

Coordenada Secagem Média Desvio Padréo
o Convencional 1,12 1,35
Com inversao 0,17 1,27
b* Convencional 12,51 2,25
Com inversao 12,79 1,74
L* Convencional 38,51 4,28
Com inversao 40,44 3,51

Fonte: Do autor (2019).

Pela Figura 23 se observa que a média das coordenadas a*, b* e L* foi maior
para a secagem com inversdo do fluxo de ar do que para a secagem convencional.
Entretanto, vale enfatizar que os valores foram muito préximos e para melhor
compreensao, procedeu-se a analise por camadas para cada processo de secagem.
Nas Figuras 23, 24 e 25 sao apresentados os valores obtidos das coordenadas L*, a*
e b*, respectivamente, para os graos de café beneficiados, coletados de diferentes

camadas e manejos do secador.
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Figura 23.— Valores obtidos da coordenada L*, para os gréos de café beneficiados,
coletados de diferentes camadas e diferentes manejos do secador.
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Fonte: Do autor (2019).

O resumo dos resultados da analise de variancia da coordenada L* em fungao
da camada e da secagem realizada, encontra-se na Tabela 05 em anexo. Observa-
se através da Tabela 05, que houve diferencga significativa para os diferentes manejos
de secagem, para a altura na camada da camara de secagem, assim como para a
interagdo (s x c¢), indicando que a variagdo do valor da coordenada L* depende da
interagdo entre 0 manejo de secagem e a altura na camada onde se localiza na
camara dentro do secador.

Desta forma, procedeu-se o desdobramento da interacdo para estudar o
comportamento do parametro L* dentro de cada fator, conforme descrito na Tabela
06.
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Tabela 06— Valores médios da coordenada L* dos grdos de café apos secagem em
diferentes camadas e diferentes manejos do secador.

Secagem Camada Inferior Camada do Meio  Camada Superior
Convencional 40,38A2 38,185 36,765
Com Inversio 39,9342 40,32A2 41,0672

Legenda: Letras minusculas nas linhas e letras maiusculas nas colunas diferem-se entre
si pelo Método de Tukey a 5% de significancia.
Fonte: Do autor (2019).

by

A coordenada L, relacionada a luminosidade dos gréos, corresponde a
produtos mais ou menos claros e sua escala varia de 0 até 100, correspondendo ao
preto e ao branco, respectivamente. De acordo com os resultados apresentados na
Figura 23, as médias da luminosidade mais baixas foram encontradas nas camadas
do meio e superior da secagem convencional. Isto se deve ao fato de que estas
camadas continham um maior teor de agua no momento da leitura (23,69 e 23,47 %
b.u.).

De modo geral, as amostras da secagem com invers&o do fluxo de ar as quais
apresentaram valores médios maiores, ou seja, menor escurecimento, também
apresentaram melhor uniformidade no processo de secagem.

Ao analisar o valor da coordenada a*, deve-se levar em consideragao que
valores préximos de zero ou negativos tendem a cor verde nos graos, enquanto que
valores crescentes tendem a coloragédo vermelha, a qual € indesejavel para os graos
de café (CORREA; AFONSO JUNIOR; PINTO, 2002). De acordo com as leituras
realizadas da coordenada a* por camadas, as quais sao apresentadas na Figura 24,
os valores médios desta coordenada se mantém constantes entre as camadas da
secagem com inversao do fluxo de ar. Por outro lado, se observa uma tendéncia em

aumentar seu valor de acordo com a altura da camada para a secagem convencional.
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Figura 24 — Valores obtidos da coordenada a*, para os gréos de café beneficiados,
coletados de diferentes camadas e diferentes manejos do secador.
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O resumo dos resultados da analise de variancia da coordenada a* em fungao
da camada e da secagem realizada, encontra-se na Tabela 07 em anexo. Através da
Tabela 07, observa-se ter havido diferenca significativa para os manejos de secagem,
para a altura na camada da camara de secagem, assim como para a interagao (s x t),
indicando que a variagao do valor da coordenada cromatica a* depende da interacao
entre o manejo de secagem e a altura na camada onde se localiza na camara dentro
do secador.

Desta forma, procedeu-se o desdobramento da interacdo para estudar o
comportamento de a* dentro de cada fator, conforme descrito na Tabela 08.

Tabela 08 — Valores médios da coordenada a* dos graos de café apos secagem em
diferentes camadas e diferentes manejos do secador.

Secagem Camada Inferior Camada do Meio  Camada Superior
Convencional 1,3672 1,3672 2,188
Com Inverséo 1,1972 0,93%a 1,0672

Legenda: Letras minusculas nas linhas e letras maiusculas nas colunas diferem-se entre
si pelo Método de Tukey a 5% de significancia.
Fonte: Do autor (2019).
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De acordo com os resultados apresentados na Figura 25, os valores
encontrados na coordenada cromatica b*, independentemente da camada para cada

processo de secagem, foram proximos, variando entre 12,21 e 13,02.

Figura 25 — Valores obtidos da coordenada b*, para os gréos de café beneficiados,
coletados de diferentes camadas e diferentes manejos do secador.
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Fonte: Do autor (2019).

O resumo dos resultados da analise de variancia da coordenada b* em fungao
da camada e da secagem realizada, encontra-se na Tabela 09. Observa-se que nao
houve diferenga significativa tanto para o manejo de secagem quanto para a posigao
no secador. Desta forma, nenhum dos fatores provocou reducdo da coordenada
cromatica b, o que indicaria distanciamento da coloragc&do indesejavel (amarelo) e

maior aproximagéao da coloragao desejavel (azul).

4.5 Analise microbiolégica

Observou-se nas amostras analisadas a presengca dos géneros fungicos
Cladosporium spp., Fusarium spp., Penicillium spp. e Aspergillus spp. (se¢ao Nigri e

secao Circumdati). Estes microrganismos sdo comumente encontrados nos frutos de



61

café e relatados na literatura (KRUG, 1940; BITANCOURT, 1957; MISLIVEC; BRUCE;
GIBSON, 1983; CARVALHO; CHALFOUN; CHAGAS, 1989; CHALFOUN et al. 1992).

Por meio da Figura 26, se apresenta os resultados obtidos da incidéncia da
secao Circumdati para as secagens com e sem inversao do sentido do fluxo do ar.
Nesta figura, se verifica que a média da incidéncia em amostras coletadas na
secagem com inversao foi de 22% e nas amostras de secagem convencional foi de
30,4%.

O género Aspergillus, em especial a se¢ao Circumdati, é relatado na literatura
como potencial produtor de micotoxina (HASHIMOTO et al., 2015; PERRONE;
GALLO, 2016; TANIWAKI et al., 2018). A produgédo de ocratoxina por espécies da
secao Circumdati foi relatada por Oliveira et al. (2018), sendo que a produgéo destes
metabalitos secundarios foi maior no intervalo de temperatura de 22 e 32 °C.

Tendo em vista que as temperaturas do ar intergranular foram monitoradas
constantemente, se observa que a camada superior na secagem com inversdo do
fluxo permaneceu 45% do periodo de secagem em temperaturas neste intervalo,
enquanto que as temperaturas que compreendem o mesmo intervalo, na secagem

convencional, foram de 53% do periodo de secagem.

Figura 26 — Incidéncia da segao Circumdati observada nos frutos para as secagens
convencional e com inversao do fluxo de ar.
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Por meio da Figura 27, se observa a incidéncia da segao Circumdati para
diferentes camadas do secador. Nela, se verifica que os valores médios da incidéncia
de fungos da segédo Circumdati € menor nas secagens com inversédo do fluxo de ar
que na secagem convencional, tanto no fundo, quanto no meio ou na superficie da

massa de frutos.

Figura 27 — Incidéncia da segao Circumdati observada nos frutos para as secagens
convencional e com inversao do fluxo de ar.
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Fonte: Do autor (2019).

Na Figura 28, sdo apresentadas as médias da incidéncia do género
Cladosporium para as secagens com e sem inversdo do sentido do fluxo do ar de
secagem. As médias da incidéncia do género Cladosporium foram de 69,9+21,4 e de
81,3+14,2% para as secagens com e sem inversdo do sentido do fluxo de ar,
respectivamente.

O género Cladosporium € correlatado na literatura a cafés de melhor
qualidade. Alves (1996) identificou que cafés classificados como bebida mole
possuem maior incidéncia deste género, comparado a bebidas de qualidade inferior.
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Figura 28 — Incidéncia do género Cladosporium observada nos frutos para as
secagens convencional e com inverséo do fluxo de ar.
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Considerando-se que os resultados relativos as condigbes de secagem
segundo as camadas e os efeitos diretos exercidos por essas condigées sobre o
desenvolvimento dos microrganismos optou-se por analisar os resultados dentro

dessas camadas separadamente (FIGURA 29).
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Figura 29 — Incidéncia do género Cladosporium observada nos frutos para as
secagens convencional e com inverséo do fluxo de ar.
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No que se refere a frutos do cafeeiro, o género Cladosporium é responsavel
por exercer duas fungdes: antagonismo a outros géneros e aceleragao do processo
de secagem.

Fungos do género Cladosporium incidem naturalmente nos frutos de café que
passam de maduros nas plantas (overripe). Dessa forma justifica-se que o mesmo
ndo tenha se desenvolvido suficientemente para exercer sua atividade antagobnica.
Isto implica no fato de que sem sua presenca, os frutos se tornam susceptiveis ao
crescimento de outros microrganismos prejudiciais a qualidade do café (BASTOS et
al., 2013). Ademais, este género € conhecido por ser um bom produtor de pectinases
que degradam a mucilagem e aceleram o processo de secagem.

O género Fusarium também foi amplamente encontrado nas amostras obtidas
em ambos os processos de secagem, convencional ou com inversdo. Desta forma, na
Figura 30 é apresentada a incidéncia do género Fusarium observada para as
secagens com e sem inversao do sentido do fluxo do ar de secagem.

A incidéncia do género Fusarium nas amostras de secagem convencional e

com inversdo do fluxo de ar foram respectivamente de 78,3 + 23,2% e de 93,2 +
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14,4%. Este género fungico também foi isolado por Suarez-Quiroz (2004) na secagem

de cafés verdes realizado em secador mecanico.

Figura 30 — Incidéncia do género Fusarium observada nos frutos para as secagens
convencional e com inversao do fluxo de ar.
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Fonte: Do autor (2019).

Por meio da Figura 31, se observa a incidéncia do género Fusarium para
diferentes camadas do secador. Nela, se verifica que os valores médios da incidéncia
dos fungos deste género foram maiores e com menores desvios padrdes para todas
as secagens realizadas (fundo, meio e superficie). Este fungo, conforme diversos
autores relatam na literatura, se relaciona positivamente com cafés de bebida inferior
(MEIRELLES, 1990; ALVES, 1996; FAVARIN et al., 2004).
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Figura 31 — Incidéncia do género Fusarium observada nos frutos para as secagens
convencional e com inverséo do fluxo de ar.
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Fonte: Do autor (2019).

Na Tabela 10 é apresentado o resumo da analise de variancia da porcentagem
de ocorréncia do género Cladosporium spp. para as diferentes camadas e tipos de
secagem.

O resumo da analise de variancia da porcentagem a Secédo Circumdati em
funcdo da camada e do tipo de secagem encontra-se na na Tabela 11, em anexo.
Observa-se pela Tabela 11 que somente a variavel tipo de secagem apresentou efeito
significativo sobre a porcentagem da ocorréncia da Segao Circumdati nas amostras,
nao havendo influéncia da posicdo na camada do secador.

O resumo da analise de variancia da porcentagem de ocorréncia do género
Fusarium em fungdo da camada e do tipo de secagem encontra-se na na Tabela 12,
em anexo.

Na Tabela 13 sdo apresentados os valores médios da ocorréncia percentual
dos fungos da Secédo Circumdati e dos géneros Cladosporium spp. e Fusarium spp.
para a secagem em camada fixa de café natural com e sem inversao peridédica do

sentido do fluxo do ar de secagem.
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Tabela 13 — Valores médios da ocorréncia microbioldgica nos frutos para cada tipo

de secagem.
Secagem S. Circumdati Cladosporium spp. Fusarium spp.
Convencional 27,08 ° 87,70 ° 93,18 °
Com Invers3o 22,00 @ 69,90 * 78,30 @

Legenda: As médias seguidas pela mesma letra na coluna n&o diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade.
Fonte: Do autor (2019).

Apos ter sido analisada a incidéncia microbioldgica nos frutos, foi analisada
também a incidéncia microbiologica nos graos beneficiados mediante as secagens
convencional e com inversdo do fluxo de ar (FIGURA 32). Foi observado que os
géneros fungicos que mais se desenvolveram nos graos foram o Cladosporium, o
Fusarium e o Penicillium.

A incidéncia de Cladosporium, o Fusarium e o Penicillium nas secagens
convencional e com inverséo do fluxo de ar foram de 23,11 e 11,55%; 68,42 € 72,52%
e 18,81 e 1,26%. Isto indica que a secagem com inversao do sentido do fluxo de ar
apresentou menores incidéncias microbiologicas, com exce¢do do género Fusarium

onde sua incidéncia foi 4% maior que na secagem convencional.



Figura 32 —

as secagens convencional e com inversao do fluxo de ar.
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CONCLUSOES

A secagem com inversdo do fluxo de ar secou os frutos de café mais
uniformemente que a secagem de camada fixa convencional,

Para a secagem com invers&o do fluxo de ar, a temperatura do ar intergranular
na massa de frutos foi mais uniforme que na secagem convencional;

A secagem convencional apresentou coloragdo mais escura que a secagem
com inversao do fluxo de ar;

A secagem de camada fixa convencional apresentou maior média da incidéncia

dos géneros Fusarium e Cladosporium, bem como da se¢é&o Circumdati.
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ANEXOS

Tabela 05 — Resumo da analise de variancia dos valores obtidos da coordenada L*,
para os graos de café beneficiados, coletados de diferentes camadas e
diferentes manejos do secador.

F.V. G.L. Q.M. F
Secagem (s) 1 295,8377 20,890
Camada (c) 2 377,439 2,665*

SXC 2 154,5446 10,913

Erro 313 14,1616

Total 318

CV =9,53%

Fonte: Do autor (2019).

Tabela 07 — Resumo da analise de variancia dos valores obtidos da coordenada a*,
para os graos de café beneficiados, coletados de diferentes camadas e
diferentes manejos do secador.

FV GL QM F
Secagem (s) 1 14,6412 20,310*
Camada (c) 2 5,1291 7,115*

SXC 2 2,4784 3,433*
Erro 313 0,7209
Total 318

CV =60,69%

Fonte: Do autor (2019).

Tabela 09 — Resumo da analise de variancia dos valores obtidos da coordenada b*,
para os graos de café beneficiados, coletados de diferentes camadas e
diferentes manejos do secador.

FV GL QM F
Secagem (s) 1 6,4452 1,658
Camada (c) 2 2,7024 0,695

sXxc 2 2,3859 0,614

Erro 313 3,8885

Total 318
CV =15,60%

Fonte: Do autor (2019).
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Tabela 10 — Resumo da analise de variancia da porcentagem do género
Cladosporium spp. em fungdo da camada e do tipo de secagem.

F.V. G.L. Q.M. F
Secagem (s) 1 7484,4550 24,055*
Camada (c) 2 1771,5600 5,694*
SXC 2 564,4738 1,814
Erro 90 311,1423

Total 95

CV =2207%

Fonte: Do autor (2019).

Tabela 11 — Resumo da analise de varidncia da porcentagem da Secéo Circumdati

em fungdo da camada e do tipo de secagem.

F.V. G.L. Q.M. F
Secagem (s) 1 291,3712 4,411*
Camada (c) 2 40,7555 0,617"s
SXC 2 43,0781 0,652"s:
Erro 90 66,0545

Total 95

CV = 32,68%

Fonte: Do autor (2019).

Tabela 12 — Resumo da analise de variancia da porcentagem do género Fusarium

em fungdo da camada e do tipo de secagem.

F.V. G.L. Q.M. F
Secagem (s) 1 5985,3333 15,749*
Camada (c) 2 268,5926 0,707"s
SXC 2 144,4444 0,380"s:
Erro 90 380,0523

Total 95

CV=2274%

Fonte: Do autor (2019).



