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RESUMO

SILVA, R. P. G. Qualidade de grios de café (Coffea arabica L.)
armazenados em coco, com diferentes niveis de umidade. Lavras: UFLA,
2000. (Dissertagdo — Mestrado em Ciéncia dos Alimentos)*

O café, apés a secagem, ¢ armazenado em coco para uma estabilizacio
da umidade e espera do beneficiamento e comercializacio. Sabendo da
importincia da umidade dos grios no armazenamento e na qualidade do café, o
objetivo deste trabalho foi verificar a influéncia de diferentes niveis de umidade
e do sistema de secagem no café armazenado em coco. O café, obtido na
Fazenda Palmital (FAEPE/UFLA), foi retirado do terreiro com umidades de
14,91%, 13,62%, 12,80% e 11,38% e do secador com 16,25%, 12,69%, 12,54%
e 10,28%. O armazenamento foi no periodo de agosto/99 a janeiro/00, sendo
retiradas amostras mensalmente para as analises fisicas e quimicas. Observou-se
que, com um més de armazenamento, os grios com niveis de umidade mais altos
perderam agua e se igualaram aos grios de café normais, apesar das cascas
permanecerem com alto teor de umidade. Os resultados de densidade, acidez
titulavel, compostos fendlicos, atividade da polifenoloxidase, lixiviagdo de
potassio e agucares mostraram que a umidade mais alta dos griios nio interferiu
na qualidade. O branqueamento intenso nio foi verificado nos graos com
maiores niveis de umidade, como ¢é relatado na literatura. O tipo e a bebida dos
grios de café ndo foram alterados ao final do armazenamento. Quanto ao
sistema de secagem, os grios de café de terreiro apresentaram melhores
caracteristicas em relagdo aos grios de secador.

* Comité Orientador: Dr. Evodio Ribeiro Vilela — UFLA (Orientador),
Dra. Rosemary G. Fonseca Alvarenga Pereira - UFLA, Dr. Fliavio Meira
Borém - UFLA.



ABSTRACT

SILVA, R. P. G. Quality of grains of coffee (Coffea arabica L.) stored in dry
cherry stage under different moisture contents. Lavras: UFLA, 2000.
(Dissertation — Master in Food Science) *

The coffee fruits, after drying, are stored without hulling (dry cherry)
for stabilization of the moisture content and waiting for processing and
commercialization. Knowing about the importance of the moisture content of the
grains in the storage process on the quality of the coffee, the objective of this
work was to verify the influence of different moisture contents and drying
systems in the coffee stored as dry cherry. The coffee fruits, obtained from the
Farm Palmital (FAEPE/UFLA), was removed from the ‘terrace with moisture
contents of 14,91%, 13,62%, 12,80% and 11,38%, and from the dryer with
16,25%, 12,69%, 12,54% and 10,28%. The storage was in the period from
august/99 to january/2000. Monthly was collected samples for the physical and
chemical analyses. It was observed that, with one month of storage, the grains
with higher moisture contents losted water, and they were equaled to the normal
grains of coffee, in spite of the peels that remained with high moisture content.
The density results, titrable acidity, phenolic compounds, polyphenoloxidase
activity, potassium leaching and sugars showed that the higher moisture content
of the grains 6@ interfere on the quality. The intense branching was not
verified in the grains with higher moisture contents, as related in the literature.
The €lass)and the beverage: of the grains of coffee were not modified at the end
of the storage period. With relationship to the drying systems, the grains from
the terrace showed better characteristics in relation to the dryer grains.

* Guidance Committee: Dr. Evodio Ribeiro Vilela — UFLA (Major Professor),
Dra. Rosemary G. Fonseca Alvarenga Pereira — UFLA, Dr. Flivio Meira
Borém - UFLA.



1 INTRODUCAO

A crescente demanda por cafés de melhor qualidade pelos paises
Importadores € o aumento da oferta por outros paises produtores tornam
necessarios programas que visem o aumento da oferta do produto, melhorando a
competicdo no mercado externo. A falta de um padrdo de qualidade para o
produto nacional foi um dos fatores responsaveis pelo declinio do produto
brasileiro no mercado internacional.

O consumo intemo também tem decrescido, principalmente devido a
aquisi¢Oes, pelas torrefacSes, de excedentes que perderam a qualidade na
armazenagem e n3o se prestaram para a exportagio. Ainda existem, por todo o
pais, 6,5 milhdes de sacas de café em estoque, de safras desde 86/87 e que tém
sido adquiridas para misturas nas torrefagdes.

Além dos varios fatores que afetam a qualidade do café, pré e pos-
colheita, controlaveis e nio controlaveis, o armazenamento ainda é feito pelo
modelo de sacarias, com instalagdes antigas, expansdes de areas improvisadas,
movimentagdes dificeis do produto e falta de controle ambiental. Hi
necessidade, assim, da realizagdo de melhoras nessas unidades, para conservar a
boa qualidade dos graos de café.

O armazenamento eficiente do café, entretanto, deve iniciar-se na
propriedade, onde, apés a secagem, € armazenado em coco, apresentando
coloragdo escura, com nivel de umidade variavel de 12 2 20%. Em geral, sdo
necessarios 5 litros de café em coco para dar um quilo de café beneficiado. No
comércio de café em coco, comum nas regides cafeeiras novas ou em regioes
onde as propriedades sio pequenas, o seu prego é estabelecido em funcdo do
rendimento, ou seja, da quantidade de café em coco necessaria para dar um

quilo de café beneficiado.




2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Aspectos gerais do armazenamento

O café em coco, apés a secagem (processo via seca), ou despolpado
(processo via iimida), é armazenado, nas fazendas, em tulhas ou sacos, antes do
beneficiamento. O nivel de umidade final do café apos a secagem pode ser
ditado pela necessidade de beneficiar ou pela seguranga na armazenagem.

O café em coco guardado em tulhas de madeira bem construidas pode
permanecer até um ano ou mais sem prejuizos na sua qualidade e rendimento
(Tosello, 1967).

As tulhas, nas quais o café é depositado a granel sio um conjunto de
compartimentos de igual capacidade, em niimero suficiente para atender as
necessidades do armazenamento, possibilitando armazenar, separadamente,
cafés de origens diferentes. Além da fungdo principal de armazenar, propiciando
0 necessario descanso ao café, as tulhas regulam a alimentacdo da maquina de
beneficiar (Tosello, 1967).

O café, apos o beneficiamento, é embalado em sacos de juta de 60 kg e
estocado em armazéns convencionais. O armazenamento dos graos ensacados
apresenta alguns inconvenientes, como o elevado prego da sacaria que requer
substitui¢do periddica, movimentagio altamente dispendiosa, pois requer muita
mao-de-obra e espago por unidade de peso. Porém, apresenta algumas vantagens
como a manipulagio de quantidades e tipos de diferentes produtos,
possibilitando a formag3o de lotes individualizados.

Segundo Giudice et al. (1969), o sistema de armazenagem em sacaria
apresenta maiores problemas em relagdo ao sistema a granel. Todavia, em razio

do grande numero de armazéns construidos e em funcionamento no pais, essas



unidades devem ser mantidas e melhoradas de modo a aumentar sua eficiéncia e
conservar a boa qualidade dos grios de café durante o armazenamento.

Algumas recomendacdes devem ser observadas no manuseio dos graos
como a utilizagio de estrados de madeira ou lengois plasticos para evitar o
contato direto das sacarias com o piso; controle da ilumina¢do; utilizagdo de
pilhas de no maximo 20 sacas de altura quando for empregado processo manual
de empilhamento ou 25 sacas no empilhamento mecanico; controle da marca e
qualidade do café de cada bloco por meio de uma ficha; corredores e ruas que
ocupam, em média, 20% da area de armazenagem (Puzzi, 1986).

Nos armazéns deve haver um rigoroso controle das condigdes
ambientais que requerem sistema adequado de ventilagio e determinagdes
periédicas do nivel de umidade do café. A temperatura e umidade relativa do ar
devem ser registradas continuamente. Se o ambiente do armazém permanecer
muito tempo com umidade relativa acima de 70%, os grdos de café absorverio
umidade e o seu teor se eleva acima de 13%, limite maximo para evitar a
deterioragdo (Sivetz e Desrosier, 1979).

O café, como todos os grios, ¢ um material higroscopico cuja
conservagdo ¢ delicada e ndo pode ser realizada, a nio ser em condi¢des bem
determinadas. Nos paises produtores de café, normalmente o clima é quente e
umido, fazendo com que os limites de umidade sejam ultrapassados
prejudicando a conservagio, com perda de qualidade durante o armazenamento
(Sivetz e Desrosier, 1979).

O café beneficiado, quando armazenado sob condi¢ées apropriadas de
temperatura e umidade, é estavel e a deterioragio & baixa. Para evitar a
deterioragdo deve haver um controle dos parametros criticos de temperatura,
umidade relativa do ar, aeragio, tempo de armazenamento e, o mais importante,
a umidade do produto (Sivetz e Desrosier, 1979).
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Cerca de 1% da umidade esta presente no grao como agua ligada, 4%
como agua fracamente ligada e o restante como agua livre. A agua disponivel é
medida em termos de atividade de agua, ou seja, a razdo entre a pressdo de vapor
parcial no gréo e a pressdo parcial da agua pura, na mesma temperatura ( aw =
P/Po), com variagdes de 0 a 1 (Illy e Vianni, 1995).

Em contato com o ar atmosférico,‘ os griaos de café podem ceder ou
absorver agua, dependendo do seu nivel de umidade e das condigdes de
temperatura e umidade relativa. Se colocados em ambiente com temperatura e
umidade relativa constantes, os grios atingem um nivel de umidade de equilibrio
¢ ndo mais se modificam. A maioria dos fungos tem seu desenvolvimento
acelerado a partir de 70% de umidade relativa, condi¢des estas em que o café
estaria com umidade acima de 13%. As condi¢des para a boa armazenagem sio
de 50-70% de umidade relativa do ar e niveis de umidade dos grios entre 11 e
12%, segundo Puzzi (1986). Entretanto, o mesmo autor ndo cita a temperatura
do local de armazenamento, sendo que a mesma também afeta a qualidade dos
gréos durante o tempo em que la permanece.

Travaglini e Tosello (1967/68) observaram que, quando a umidade
relativa aumenta de 60 para 90% , os niveis de umidade de equilibrio dos grios
de café passam de 10,5% para 17,6%, em condi¢des normais de temperatura.

A umidade do café durante o armazenamento depende da umidade
inicial dos grios e relativa do ar, da temperatura e aeragdo. Para manté-la abaixo
de 11%, por exemplo, a umidade relativa do armazém deve permanecer abaixo
de 50% (Tosello, 1967). Quanto maior a umidade relativa, maior a velocidade
com que o café se contamina por mofo. Por exemplo, a 90%, a contaminagio
ocorrera em 15 dias. As varidveis sdo inter-relacionadas: quanto mais curto o
tempo de armazenagem, maior serd a tolerdncia as extremas condi¢des de

umidade e temperatura.



O excesso de umidade do grio é um dos fatores que causam disturbios
de ordem fisioldgica ao café. De acordo com Camargo e Telles (1953), quando a
semente de café apresentar umidade superior a 13%, ocorrers internamente uma
fermentagdo lenta, com desprendimento de gas carbénico, fazendo com que ela
sofra uma dilatagdo, tomando-se, mais tarde, inchada e menos densa, além de
chegar a morte.

O limite proposto pelo IBC (1977) para um armazenamento seguro de

[N

graos de café é de 11 a 13% de umidade.

2.2 Branqueamento dos grios no armazenamento

A descoloragdo ou branqueamento dos grios de café tem sido um
problema sério, devido & depreciagdo qualitativa com conseqiientes prejuizos aos
produtores e exportadores. Este fendmeno tem sido atribuido a reagoes
oxidativas, de natureza enzimatica ou ndo, envolvendo compostos fendlicos e
enzimas oxidativas (Melo et al., 1980). Danos mecinicos nos graos durante o
processamento tém sido considerados como fatores de aceleragdo do processo.
Foi verificado também que altos niveis de umidade dos graos (acima de 13%) e
altas umidades relativas do ar (acima de 80%) aceleram o processo de
branqueamento (Bacchi, 1962).

As sementes de café (Coffea arabica L.), depois de secas e beneficiadas,
apresentam o endosperma de cor esverdeada e, apos algum tempo de
armazenamento, tornam-se esbranquicadas. Esta descolora¢do, mais conhecida
por branqueamento, é ha muito conhecida, porém, pouco estudada
(Melo et al., 1980).

Segundo Bacchi (1962), o branqueamento tem seu inicio em diferentes
pontos do grdo, alastrando-se, posteriormente, por toda a sua superficie,

diminuindo consideravelmente o valor comercial do produto. O tempo



necessario para o aparecimento das manchas e sen posterior alastramento é
muito varidvel. Conforme as condigdes, o gréo chega a ficar totalmente branco-
Opaco em apenas trés ou quatro dias.

Para Graner e Godoy (1967), com o passar do tempo a coloragdo do grio
passa de verde a esverdeada, esverdeada clara e posteriormente amarelada até
atingir o branco, fase em que normalmente o café apresenta caracteristicas de
mofo e deterioragdo.

Bacchi (1962) considerou serem as injurias dos graos provocadas pelo
beneficiamento mecénico, a causa indireta do branqueamento. O autor realizou
ensaio no qual armazenou amostras de café em condigdes de laboratério por 15
meses. Os grios de uma das amostras foram submetidos a compress3o por meio
de uma leve martelada. Os griios de uma segunda amostra tiveram a superficie
lixada e os da terceira amostra foram mantidos intactos. A observagdo posterior
demonstrou que o branqueamento nio se manifestou nos grdos isentos de
machucadura, enquanto que, naqueles previamente machucados, o fenémeno se
manifestou em intensidade proporcional ao tipo e grau das machucaduras.

Segundo Amorim (1978), pode-se deduzir que as injirias mecanicas
responsaveis pelo branqueamento do café provocam a deterioragio da
qualidade, partindo da desestruturagio da membrana celular. Os danos
mecanicos provocam rupturas das membranas, havendo, em conseqiiéncia, uma
desorganizagio celular.

O branqueamento dos grios de café pode ter inicio quando estes
atingem o nivel de umidade de 12% (Menchq,1967; Wilbaux e Hahn, 1966).
Como limite de seguranca para o armazenamento do café, aconsetha-se um
nivel de umidade maximo de 11% (Rigitano et al.,1964; Wilbaux e Hahn,
1966).



Bacchi (1962) constatou que a umidade relativa do ambiente de
armazenamento influencia de maneira bastante acentuada o fenémeno do
branqueamento, acelerando a sua manifestacio.

Caldas, citado por Teixeira, Fazuoli e Carvalho ( 1977), estudando cafés
de Angola, verificou que o branqueamento dos grios de café beneficiados e
armazenados depende da umidade do local de armazenagem e da iluminagdo,
sendo menos freqiente em locais de baixa umidade relativa e menos
iluminados.

Além da umidade relativa do ar, a temperatura de estocagem também
influi na mudanga de cor dos grios de café durante o armazenamento
apresentando relagdo direta com a perda da qualidade. Baixas temperaturas
conservam melhor a cor dos grios de café. Grios com nivel de umidade acima
do limite, denominado nivel de umidade critico, mudam de cor mais facilmente
quando armazenados sob temperaturas mais elevadas (Subrahmanyan et al,,
1961).

De acordo com Stirling (1975), temperaturas na faixa de 10-17°C sio
capazes de preservar as caracteristicas de aparéncia do café verde e do café
torrado, assim como a qualidade da bebida por um periodo superior a 12 meses.

Rigitano et al. (1964) estudaram o efeito do nivel de umidade do café
beneficiado em sacos de aniagem (14,4% de umidade), recipientes metalicos nio
herméticos com 13,2% , 10,5% e 9,3% de umidade e recipientes metalicos
herméticos com 13,4% , 11,0% e 9,3% de umidade. Apds 22 meses de
armazenamento, verificou-se que o café armazenado no saco de aniagem
apresentou grdos descoloridos e esbranquicados. Nos recipientes herméticos ou
ndo, grios com umidade acima de 13% apresentaram-se descoloridos e
manchados. As melhores caracteristicas de cor e aparéncia foram para os cafés

amazenados em recipientes herméticos com 11,0 e 9,3% de umidade.



Oliveira (1995) estudou o efeito de quatro temperaturas (10, 20, 30 e
40°C) e quatro umidades relativas (52, 67, 75, e 85%) no branqueamento do café
por meio do indice de coloragio (densidade otica- 425nm). Os resultados
mostraram que o indice de coloragdo diminuiu, a2 medida que se aumentou a
temperatura e umidade relativa.

A fim de correlacionar o indice de coloracio com o aspecto do café, o
mesmo autor elaborou uma tabela utilizando cafés de diferentes tempos de
armazenamento coletados em cooperativas. Verificou-se uma amplitude de
0,882 (amostra que continha grios com coloracdo verde-cana) até 0,155
(amostra formada por grios de coloragio branco-opaca). Observou-se que os
grdos armazenados comegaram a apresentar manchas brancas caracteristicas do
inicio do branqueamento quando o indice de coloracdo atingiu um valor em
tomo de 0,600. Utilizando este valor como limite minimo de qualidade foi
possivel obter as estimativas dos tempos de armazenamento para diferentes
condigdes de temperatura e umidade relativa do ambiente de armazenamento.

Os resultados demonstraram que, para as condicdes de armazenamento
de 10°C de temperatura e umidades relativas de 52 e 67%, os indices de cor nio
atingiram o valor de 0,600 no periodo de tempo estudado de 192 dias. Sob
umidade relativa de 75% e temperatura de 10°C, os grios conservaram-se por
138 dias, porém, a 85%, somente por 40 dias. Em condigdes normais, ou seja,
temperaturas entre 20 e 30°C, somente a 52% de umidade relativa, os grios de
café se conservaram por mais de quatro meses, sem iniciar o branqueamento.
Considerando temperaturas em tomo de 20°C e umidades relativas de 60 e 70%,
que s3o normais em nossa regido, mesmo antes de dois meses de
armazenamento os graos de café ja come¢am a branquear.

Godinho et al. (2000) estudaram a variagdo da cor de cafés armazenados
em coco e beneficiado, verificando que o café em coco conservou melhor a cor

quando comparado ao produto beneficiado durante o armazenamento.
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Lopes (1988) acompanhou a mudanca de cor ocorrida nos graos de café
beneficiado devido & incidéncia de luz branca e suas faixas espectrais (azul-
violeta, verde, amarela e vermelha). Foi constatado que os graos armazenados,
na presenca de luz branca e de luz transmitida pelo filtro azul, foram os mais
afetados na cor e na qualidade de bebida. Dados de reflectincia mostraram ser
os comprimentos de onda na faixa de violeta-azul os principais responsaveis
pela depreciagdo da qualidade (cor e bebida) do café beneficiado, devido a
incidéncia de luz durante o0 armazenamento.

Para Rabechault citado por Bacchi (1962), a coloragdo dos grios de café
despolpados depende, em grande parte, do método empregado no
processamento, sendo muito influenciado pela fermentagso, pelo pH da agua de
lavagem e pelo processo de seca.

Menchi (1967) afirma que a secagem altera a cor dos graos de café,
especialmente nos secadores mecanicos; a cor desigual é o defeito mais
generalizado. O ressecamento empalidece o grdo e, assim, temperaturas
superiores a 80°C podem originar grios muito aquecidos de cor acinzentada, os
quais, quando reabsorvem umidade, branqueiam irregularmente, iniciando pelas
bordas.

McLoy (1979) notou que a secagem de café exposto ao sol, em camada
pouco espessa, favorece o aparecimento de coloragdo verde-cinza, tida como
desejavel, enquanto a secagem i temperatura entre 30 e 49°C, em ambiente
escuro (secagem mecdnica), concorre para o aparecimento de grios de cor
verde- amarelada, considerada indesejavel.

Natarajan et al., citados por Wilbaux e Hahn (1966), utilizando um
reflectdmetro tristimulo, mediram a reflectincia de grios de café despolpados
de robusta e arabica armazenados em sacos, no decorrer de um periodo de nove
meses. Os autores observaram que, com o passar do tempo, havia um aumento

da reflectincia Y (quantidade de luz refletida em condigbes operacionais

11



definidas), com maior intensidade para o café arabica a partir do quarto més de
armazenamento.

Majunder, Natarajan e Bathia, citados por Oliveira (1995), estocaram
café arabica em silo hermético durante trés meses, na faixa de temperatura de 24
a 29°C e umidade variando de 9.0 a 13,7%, verificando um aumento na
reflectincia com o aumento do nivel de umidade. As amostras com 13,7% de
umidade apresentaram-se inteiramente esbranquicadas.

A qualidade do café ardbica armazenado durante 181 dias, em cinco
umidades relativas entre 50 e 95% e temperatura de 26°C foi avaliada por Santos
et al. (1971). Os resultados obtidos pelos autores mostram a evolucdo da
reflectincia dos grdos diretamente relacionada com o aumento da umidade
relativa durante 0 armazenamento.

Multon et al. (1974) armazenaram café arabica a 75% de umidade
relativa e em quatro diferentes temperaturas (20°, 25°, 30° e 35°C), observando
decréscimos nos valores de reflectincia nos primeiros doze dias e acentuado
aumento na reflectéincia com o tempo e com o aumento da temperatura, a partir

deste tempo até o sexagésimo dia de estocagem.

2.3 Consideragdes sobre a origem da cor dos grios de café

A cor verde apresentada pelos grios de café é indicativa de que os
processos oxidativos endogenos estdo ocorrendo a taxas reduzidas ou mesmo
nio ocorrendo (Mazzafera, Guerreiro e Carvalho, 1984). Segundo estes autores,
a perda da cor verde por armazenamento inadequado ou injirias mecinicas e
fisiologicas, possivelmente seria devida a oxidagdo de precursores do acido
viridico ou, talvez, a sua oxidag¢do.

Rabechault, citado por Bacchi (1962), afirma que os taninos e os

complexos tinicos do cafeeiro desempenham fun¢des na coloragio dos grios
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desta planta. O autor relata que a colorag¢io resulta da mistura do acido
clorogénico com varios outros diversamente coloridos como o viridico, o
cofélico, o cafetanico etc., que sio diferentes estados de oxidagdo do primeiro.

Northmore (1966,1968) analisou uma solugdo incolor, obtida a partir do
extrato de grdos crus de café, obtendo, sob certas condigdes, as principais cores
encontradas em graos de café (azul, verde, amarelo e pardo). Expondo a solugdo
verde a luz solar, o autor constatou que a cor verde definha e a solugio toma-se
de aparéncia mais azulada, muito embora as leituras espectrofotométricas
permanecessem as mesmas antes ¢ depois da exposi¢do. Assim, descartou-se a
hipétese de ser a clorofila a responsavel pela cor verde da solugdo, por ser o
pigmento soluvel em agua e a clorofila nio.

Uma solugdo amarela foi obtida pela passagem da solugio verde numa
coluna de alumina, que reteve, em alguns casos, um composto de cor azul.
Considerando que a cor verde ¢ sensivel a luz e a azul nio, e sendo a cor verde
uma mistura de amarelo e azul, sugere o autor que a substincia de cor amarela é
a responsavel pela sensibilidade da solugdo verde a luz. O autor chama a
atencdo, ainda, para o fato de que a solugio amarela absorve luz no
comprimento de onda entre 400 e 470 nm, que compreende o comprimento de
onda que melhorou a qualidade dos grios de café e que reduziu a coloragdo
amarelo- esverdeada observada por McLoy (1979) nos grios de café secos no
escuro.

Northmore (1968), no mesmo trabalho, obteve, em solugdo, um
complexo de cor azul resultante da mistura de acido clorogénico e magnésio.
Supondo que a cor desenvolvida na solugdo e aquela observada nos graos sejam
derivadas de uma mesma substincia basica, acredita-se que este complexo seja
o responsavel pela coloragio azul encontrada nos grios de café de boa

qualidade. Para o autor, tanto a coloracio como o precipitado azul formado na



acidificacdo de extratos aquosos estariam relacionados com a formagdo do
acido viridico, produto da oxidacdio do icido clorogénico em solugdo alcalina.

O efeito do ion Mg no desenvolvimento da cor azul seria o de estabilizar
a oxidagéo do acido clorogénico, formando o complexo de cor azul. No entanto,
dados obtidos por Mazzafera, Guerreiro e Carvalho (1984), confirmando os de
Carelli, Lopes e Ménaco (1974), permitem concluir que € pouco provavel que
esta substincia seja, isoladamente a responsavel pela cor do café.

Mazzafera, Guerreiro e Carvalho (1984) realizaram comparagdes entre
as sementes das cultivares Mundo Novo de C. arabica L., cujo endosperma é
verde, com as da cultivar Cera, dessa mesma espécie, de endosperma amarelo.
Os autores nio constataram diferencas quanto as clorofilas e chegaram a
conclusdo de que estas substincias ndo parecem ser responsaveis pela cor verde
do caf€.

Northmore (1965) afirma que o Fe poderia desempenhar algum papel na
formagdo da cor verde do endosperma do café, pois cafeeiros deficientes nesse
elemento produzem sementes com endosperma de cor ambar. Além do que, pela
combinagio do ion Fe com o icido clorogénico, podem-se obter solugGes de
coloragdo verde, porém insensiveis a luz.

Gibson (1971) demonstrou que, durante a secagem do café ao sol, havia
formacdo de alcoois diterpénicos, os quais nio eram observados antes desse
processo ou quando secos crioscopicamente. A polimerizacio de uma dessas
substéncias, o cafestol, originaria a cor amarela que passaria a0 marrom na
presenca do oxigénio. A polimerizacio do outro diterpeno, o 'kahweol,
originaria pigmentos azul-esverdeados. O autor concluiu que a cor do
endosperma do café seria produto da formagdo de ésteres de 'kahweol' e
‘cafestol'.

Mazzafera, Guerreiro e Carvatho (1984), entretanto, nio encontraram

diferencas significativas para os diterpenos nas cultivares Mundo Novo

14



(endosperma de cor verde) e Cera (endosperma amarelo), mas afirmaram que,
apesar disso, seria razoavel supor que a proporcio entre 'cafestol’ e 'kahweol'
pudesse influenciar na determinagdo da cor dos dois tipos de café estudados.

Waurziger e Suche, citados por Mazzafera, Guerreiro e Carvalho (1984),
chamam atengdo para o fato de que o 'kahweol’, composto que tem merecido
maior atengdo como participante na formacio da cor do café (Gibson, 1971),
ndo € encontrado no endosperma de cor verde do cultivar de C. canephora.

Northmore (1968) observou que as alteragdes na coloracdo de extratos
aquosos de café ocorriam em fungdo do pH, sendo que, em um periodo superior
a 20 horas, o pH 8,7 era o mais favoravel para o desenvolvimento da cor azul.
Em faixas inferiores de pH, nio havia a formagdo dessa cor, permanecendo os
extratos verdes.

Mazzafera, Guerreiro ¢ Carvalho (1984) confirmaram a influéncia do
PH no desenvolvimento da coloragio e constataram que o melhor
desenvolvimento de cor em grios de café da variedade ‘Cera’ ocorreu em pH
proximo a 8,3 e em grios da variedade ‘Mundo Novo’, proximo a 8,7. Os
autores constataram que a seqiiéncia de formagio das cores nas variedades
‘Cera’ e ‘Mundo Novo’ era a mesma, mostrando que, a substancia que confere a
cor verde ao endosperma das sementes do ‘Mundo Novo’, esta presente também
na cultivar ‘Cera’.

Estudos realizados por Guyot, citados por Chassevent (1987), indicaram
ser um pigmento azul o responsavel pela cor verde do café, resultante da reac¢io
entre a quinona formada do acido caféico, ou de seus ésteres, com o grupamento
a.-amino de aminoacidos. Essa cor seria produto da mistura do azul, formado
por essa substancia, com o amarelo do excesso de quinonas. O pH e a atividade
enzimatica da polifenoloxidase teriam papel na formagdo do pigmento e na sua
estabilidade, assim como este seria fotossensivel e instavel a temperaturas

superiores a 35°C.



Northmore (1965) afirma que a cor parda encontrada nos grios de café
deve-se a oxidagio enzimatica dos polifendis presentes nos grios,
principalmente no acido clorogénico e dos produtos resultantes do
esfacelamento deste acido.

Em tecidos vegetais, os flavonodides sio conhecidos como substancias
que podem conferir diferentes coloragdes. Em sua maioria, porém, limitam-se a
cores diferentes que ndo o verde, o amarelo, vermelho e o azul
(Harbome, 1965). Dados obtidos por Mazzafera, Guerreiro e Carvalho (1984),
em estudo realizado com as cultivares Mundo Novo e Cera de C. arabica L.

excluem esta possibilidade.

2.4 Aspectos fisicos e quimicos dos grios de café no armazenamento

Durante o armazenamento, os grios passam por transformagdes
quimicas e fisicas que degradam as paredes e membranas celulares e podem
afetar sensivelmente a qualidade da bebida (Amorim e Teixeira, 1975).

Dentre as enzimas do café cru, especial atencdo tem sido dada a
polifenoloxidase (PFO) a qual esta relacionada positivamente com a qualidade
do café. A polifenoloxidase é uma enzima encontrada em tecidos de plantas e
animais e € a unica conhecida que catalisa a oxidacdo aerébica de compostos
fendlicos, sendo estes compostos um dos que mais influenciam na qualidade
(predominantemente sabor e aroma) do café e muitos produtos vegetais
(Northmore, 1965; Amorim e Silva, 1968).

O estabelecimento de um método objetivo de avaliagio da qualidade do
café vem sendo ha muito investigado. Virios pesquisadores tém constatado
maiores valores de atividade da PFO nos melhores cafés (Amorim e Silva, 1968;
Rotemberg e lachan, 1971; Oliveira, 1972; Lopes, 1988; Carvalho et al., 1994)

Nesse sentido, as pesquisas indicam uma alta potencialidade da determinacdo da
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atividade enzimatica da polifenoloxidase como analise complementar a
tradicional prova de xicara.

Pereira (1962) foi o primeiro autor a relatar um decréscimo na atividade
da polifenoloxidase do café com o tempo de armazenamento. O autor constatou
que aos seis meses de armazenamento nio foram encontradas modificagées
significativas na atividade da polifenoloxidase. Porém, com um ano de
armazenamento verificou-se uma queda significativa. Seus resultados foram
confirmados posteriormente por Oliveira (1972), Valéncia (1972) e
Amorim (1972). Segundo Oliveira (1972), a atividade da polifenoloxidase
varia com as diferentes espécies e diminui com o armazenamento.

Amorim, Smucker e Pfister (1976) encontraram valores de atividade de
1,72 (Abs.10min./g) apés 1 ano de armazenamento; 0,97 apdés 2 anos de
armazenamento para o café de bebida mole; 0,72 apés 1 ano e 0,51 apos 2 anos
para o café de bebida rio.

Melo et al. (1980) armazenaram café em varios tipos de embalagens e,
ap6s 21 meses, encontraram que a atividade da PFO (D.O. 420 nm em 100mg
de m.s.) foi significativamente maior nas amostras mantidas em lata e saco
plastico (225,44 e 184,76), comparadas com as mantidas em sacos de papel,
algodio e aniagem ( 98,30, 96,48 e 102,28). Os cafés embalados em lata e saco
plastico mantiveram a cor verde e bebida apenas mole, enquanto que aqueles
embalados em sacos de papel, algodio e aniagem apresentaram bebida dura e
cor esbranquigada. As caracteristicas de perda de cor foram observadas a partir
do sexto més de armazenamento. Os niveis de umidade na lata e sacos de
plastico foram de 10,5 e 10,8%, enquanto nas embalagens de papel, algodio e
aniagem foram de 11,9, 12,7 e 12,4%, respectivamente.

Leite, Vilela e Carvalho (1996) verificaram um decréscimo da atividade
da polifenoloxidase em relagio ao tempo de armazenamento, principalmente a

partir do sétimo més. Os grios de café de secador tiveram atividade mais baixa
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em relagdo aos cafés de terreiro. Nio houve diferencas entre os tipos de café
secados em terreiro quanto a enzima, porém, para os cafés de secador,
observou-se uma queda na atividade para o café verde.

Carrelli, Lopes e Ménaco (1974) e Clifford (1975) afimmam que os
frutos de Coffea arabica L. se caracterizam por ter um alto teor de compostos
fendlicos e, em particular, os chamados acidos clorogénicos (até 8% sobre o
teor de matéria seca). Segundo Amorim e Silva (1968), os compostos fenélicos,
principalmente os acidos clorogénicos, exercem acdo protetora, antioxidante
dos aldeidos. Quando ha qualquer condicio inadequada ou problemas no
armazenamento, ocorre, como citado anteriormente, a atuagdo das
polifenoloxidases sobre os polifendis e consegiiente diminui¢gdo da acido
antioxidante destes ultimos sobre os aldeidos.

Aos fendlicos ¢ atribuida a sensagdo de adstringéncia da bebida do café,
possivelmente variavel em fungio do tipo e concentragio destes compostos. A
adstringéncia é um fenémeno sobre o qual ha relativamente pouco conhecimento
sendo que baixas concentragdes de adstringentes parecem produzir uma
sensagdo aceitivel na lingua, descrita pela OIC (Organizacion...,1991) como
“mouthfeel”, sendo os niveis elevados causadores de sensacdes indesejaveis.

Amorim (1978) observou maiores concentragdes de fenélicos totais em
cafés de qualidade inferior e foram também atribuidas ao ataque de fungos
como Fusarium sp que desencadeiam processos fisiologicos de defesa, com
producdo destes compostos.

Quando o café vai passando para cores mais claras, piorando a bebida,
diminuindo a densidade e a atividade da polifenoloxidase, o aciimulo de
compostos fendlicos (detectados pelo reativo do nitrito) nos bordos do grio vai
desaparecendo, ficando os mesmos com uma distribuicdo mais homogénea

(Amorim et al., 1977).
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Alguns trabalhos verificaram que o conteido de compostos fenélicos
pode variar com o grau de matura¢io dos frutos, estando presentes em maior
quantidade em cafés de frutos verdes (Leite, 1991; Pimenta, 1995; Abreu,
Carvalho e Botrel, 1996).

Leite, Vilela e Carvalho (1996) notaram que os polifenéis decresceram
aos quatro meses de armazenamento, aumentando aos sete meses e tomando-se
constantes até o final do periodo. Os cafés verdes apresentaram maiores teores
de fendlicos até o final do armazenamento. Os cafés de terreiro tiveram teores
de compostos fendlicos mais elevados que os do secador.

Godinho et al. (2000) observaram flutuacdes dos compostos fenédlicos
durante o periodo de armazenamento, nio havendo diferengas significativas
entre o café em coco e o beneficiado.

A acidez da bebida do café é uma das caracteristicas sensoriais
utilizadas para a avaliagdo da qualidade. A intensidade da acidez da bebida
varia predominantemente em fungio das condi¢des climaticas durante a colheita
e secagem, do local de origem, tipo de processamento e estadio de maturagao
(Leite, 1991; Chagas, 1994; Pimenta, 1995 e Giranda, 1998).

Carvalho et al. (1994), visando correlacionar a acidez titulivel total dos
grdos com qualidade da bebida, avaliaram esta variavel em cafés classificados
como de bebida estritamente mole, mole, apenas mole, dura, riada e rio. Os
autores observaram um crescente aumento da acidez com a diminuicio da
qualidade do café, sendo que os cafés de bebida inferior exibiram maior acidez.

A presenga de defeito verde, ardido e preto acarreta um desequilibrio
quanto a existéncia e propor¢io de acidos, sendo que os grios pretos
apresentam maiores valores de acidez, seguidos dos ardidos e verdes, sugerindo
que a acidez aumenta com a deterioragdo dos grios (Myia et al., 1974; Pereira,
1997).
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O fruto de café no estadio de maturacio verde possui menor acidez que
aumenta a medida que o fruto intensifica seu processo de maturagdo, visto que
0s agucares sofrem fermentagSes transformando-se em acidos ( Leite, 1991;
Pimenta, 1995).

Leite, Vilela e Carvalho (1996) observaram um aumento na acidez
titulavel aos 4 e 7 meses de armazenamento em todos os tipos de café, caindo
aos 9 meses. Concluiram, que o periodo chuvoso que ocorreu entre os 3 e 6
meses de armazenamento pede ter sido a causa da elevagdo na acidez, pois a
elevada umidade relativa aliada a temperaturas mais altas podem acarretar
alteragGes quimicas no café armazenado.

Godinho et al. (2000) verificaram diferengas significativas nos valores
de acidez titulavel entre os cafés em coco e beneficiado durante o
armazenamento. O café em coco apresentou menores indices de acidez quando
comparado ao beneficiado, a partir do terceiro més.

Os agiicares sdo precursores de um grande numero de compostos do
aroma e sabor. Os agucares totais estdo presentes no café numa faixa de 5 a
10%. A sacarose € o carboidrato encontrado em maior concentracio no café
(1,9 a 10%) e os agucares redutores, principalmente glicose e frutose, estio
presentes no café em proporgdes entre 0 e 5% (Tango, 1971; Sabbagh et al,,
1977; Njoroge, 1987; Leite, 1991). O teor de agucares totais, redutores e nio
redutores pode variar com o local de cultivo do cafeeiro e também com o grau
de maturaqéo'dos frutos (Leite, 1991; Pimenta, 1995; Vilela e Pereira, 1998).

Na avaliagdo de frutos de café em diferentes estadios de maturagao,
Pimenta, Costa e Chagas (2000) constataram que frutos verdes e verde-cana
exibiram menores valores de agicares totais, redutores e ndo redutores,

encontrando os maiores valores nos frutos cereja.
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Condicodes de alta umidade relativa e altas temperaturas propiciam o
desenvolvimento de microorganismos, induzindo a ocorréncia de processos
fermentativos que utilizam os agucares como substrato (Carvalho, 1997).

Para Amorim (1972), nio ha indicios de que os agucares exercam uma
influéncia direta na qualidade do café. No entanto, deve-se ressaltar que estes
carboidratos participam de importantes interacdes bioquimicas durante a
torragdo, como a reagdo de Maillard, produzindo compostos que conferem cor e
sabor aos grdos torrados, além de inimeros componentes volatels que
contribuirdo para o aroma final da bebida.

Pereira (1997) observou que com a inclusio de quantidades crescentes
de defeitos, os agucares totais decresceram, o que pode ter sido conseqiiéncia da
utilizacdo destes em processos fermentativos. Houve também uma redugdo nos
teores de agucares ndo redutores, acompanhada por um aumento nos agucares
redutores, indicando uma interconversio da sacarose em agticares mais simples.
O mesmo comportamento foi observado por Coelho (2000).

De acordo com Vilela (1997), a alta concentragdo de agucares e elevado
nivel de umidade da polpa e da mucilagem dos frutos de café favorecem o
desenvolvimento microbiolédgico e, conseqlientemente, podem ocorrer
fermentacdes indesejaveis, com formacdo de sabores estranhos que alteram
posteriormente a bebida.

Godinho et al. (2000) observaram que os valores de acucares totais e nao
redutores ndo diferiram significativamente entre o café em coco e beneficiado
durante o armazenamento, porém, os agucares redutores apresentaram variacoes
significativas entre o café armazenado em coco e beneficiado. O café em coco
manteve-se com teores mais altos de agiicares redutores, enquanto que no café
beneficiado, os teores declinaram com o armazenamento a partir do quarto més.
Os maiores valores para o café em coco sugerem que a casca e o pergaminho

tendem a retardar a degradagio dos actcares redutores.
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Amorim (1978) estudou os aspectos bioquimicos e histoquimicos do

grdo de café cru e relacionou-os com a deterioracdo da qualidade. Uma vez
rompida a estrutura da membrana, ha um contato maior entre as enzimas e os
componentes quimicos e, mesmo, entre os proprios componentes intra e
extracelulares, o que provoca reages com modificagdes na composicio e,
conseqiientemente, na qualidade dos grdos. Realizando testes de lixiviagdo de
ions potassio, com o objetivo de avaliar a integridade da membrana, encontrou
maiores indices de lixiviacio em cafés de qualidade pior. Isto vem indicar que
cafés que sofreram deterioragdes de qualidade tiveram suas membranas
afetadas.

Prete (1992) verificou que griios com niveis de umidade proximos a 8%
a abaixo deste valor apresentaram intensa lixivia¢do de ions.

Foi verificado por Godinho et al. (2000) um aumento significativo nos
valores de lixiviagdo de potassio durante o armazenamento, obtendo-se maiores
valores para o café beneficiado. A casca e o pergaminho podem ter sido

responsaveis pela menor lixiviagio de potassio do café em coco.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacio e localizagio do experimento

O trabalho foi realizado com o café proveniente da Fazenda Palmital da
FAEPE/ UFLA, no municipio de ljaci-MG. Frutos de café do mesmo lote
foram colocados em secador vertical Pinhalense e no terreiro, para secagem.

A secagem foi acompanhada no secador, verificando-se as temperaturas
na entrada do secador e na massa. As temperaturas de entrada variaram de 60 a
80°C, com a temperatura na massa nio ultrapassando 45°C.

No terreiro, o café foi manuseado dentro dos procedimentos usuais, ou
seja, esparramagdo nos primeiros dias de secagem, enleiramento partindo da
meia seca e amontoamento ao final.

Foram retiradas, durante e ao final da secagem, trés sacas de café para
os diferentes niveis de umidade dos cafés de terreiro e de secador, a saber: (a)
terreiro - 14,91%, 13,62%, 12,80% e 11,38%; (b) secador — 16,25%, 12,69%,
12,54% e 10,28%. Os teores mais baixos correspondem as paralisacdes do
processo de secagem pelo operador. Os niveis de umidade finais desejados
foram determinados com a utilizagdo de um Geole e posteriormente levados ao
laboratério para determinagio dessas umidades.

As sacas de café foram empilhadas na prépria area de armazenagem da
usina de beneficiamento da FAEPE, sobre estrados de madeira, com os devidos
cuidados. Um termohigrografo foi colocado no local para registros de
temperatura e umidade relativa do ambiente.

O café foi armazenado durante o periodo de agosto/99 a Janeiro/00.

Mensalmente foram retiradas amostras dos trés sacos de cada

tratamento, as quais, apds misturadas, foram divididas em trés repeti¢oes.
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A classificagdo por tipo, bebida e cor foi realizada no inicio e final do
armazenamento por provadores credenciados da COCATREL (Cooperativa dos
Cafeicultores de Trés Pontas).

As analises fisico-quimicas e quimicas foram realizadas no Laboratério
de Qualidade de Café do CRSM/EPAMIG, no campus da Universidade Federal

de Lavras.

3.2 Preparo das amostras

O café foi beneficiado em descascador da marca Pinhalense,
procedendo-se, entdo, a analise de umidade inicial dos graos e das cascas, tendo
sido retiradas amostras para classificacio por tipo, bebida e cor e analise de
lixiviagdo de potassio.

Para as avaliagdes quimicas, os grios foram moidos e utilizados,
principalmente para a determinago da atividade da polifenoloxidase, em pouco
tempo, para evitar alteragdes no material.

Esses procedimentos foram repetidos mensalmente durante o

armazenamento.
3.3 Metodologia analitica
3.3.1 Nivel de umidade
O nivel de umidade foi determinado por meio da secagem em estufa

regulada a 105°C com circulagio de ar, durante 24 horas, expresso em

porcentagem.
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3.3.2 Acucares totais, redutores e nio redutores

Os acucares foram extraidos pelo método de Lane-Enyon, citado pela
AOAC (1990) e determinados pela técnica de Somogy, adaptada por Nelson
(1944),

3.3.3 Acidez titulavel total
A acidez foi determinada por titulagio com NaOH 0,1N, de acordo com
técnica descrita na AOAC (1990) e expressa em mi de NaOH 0,IN por 100g de

amostra.

3.3.4 Compostos fendlicos

Os compostos fenolicos foram extraidos pelo método de Goldstein e
Swain (1963) utilizando como extrator o metanol 50% e 1dentificados de acordo
com o método de Folin Denis, descrito pela AOAC ( 1990).

3.3.5 Atividade da polifenoloxidase

O extrato enzimatico foi obtido pela adaptagio do processo de extracdo
descrito por Draetta e Lima (1976). Foram pesadas 5 g da amostra de café
moido, tendo sido adicionados, a seguir, 40 ml de tampio fosfato de potassio
0,1 M pH 6,0, agitando-se por 5 min. Todo material utilizado foi mantido em
banho de gelo. Apés agitagdo, as amostras foram submetidas a filtragdo,
utilizando-se papel Whatman n° 1.

A atividade enzimatica foi determinada pelo método descrito por
Ponting e Joslyn (1948), utilizando-se o extrato de amostra sem DOPA como

branco.



3.3.6 Indice de coloracio
O indice de coloragio foi determinado pelo método descrito por

Singleton (1966) adaptado para café, de acordo com Carvalho et al. (1994).

3.3.7 Lixiviacdo de potdssio

A determinacio da quantidade de potassio lixiviado foi realizada em
fotometro de chama Digimed NK — 2002, apos 3 horas de embebigdo dos griios,
segundo metodologia proposta por Prete (1992).

3.4 Classificacio do café
Foram realizadas classificagdes quanto ao tipo e bebida no inicio e aos

6 meses de armazenamento, por provadores credenciados (COCATREL).

3.5 Andlise estatistica

As varidveis foram estudadas considerando-se o delineamento
experimental inteiramente casualizado em esquema fatorial com parcela
subdividida no tempo, utilizando-se dois tipos de secagem, quatro diferentes
niveis de umidade e seis meses de armazenamento, com trés repetigbes (2 x 4 x
6).

Os dados foram analisados pelo software SISVAR. As médias foram
comparadas pelo Teste de Tukey a 5% de significincia e a um estudo de

regressdo polinomial (Pimentel Gomes, 1990).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

As temperaturas e umidades relativas médias mensais do local de
armazenamento encontram-se na Tabela 1.

As temperaturas e umidades relativas apresentaram-se relativamente
baixas até novembro (quarto més de armazenamento), com eleva¢des nos
ultimos dois meses (dezembro e janeiro) devido ao periodo chuvoso. Como
relatado na revisdo de literatura, altas umidades relativas e altas temperaturas

afetam a qualidade dos grios durante o armazenamento.

TABELA 1 Temperaturas ¢ umidades relativas (médias mensais) no local de
armazenamento do café.

MESES TEMPERATURA UMIDADE RELATIVA

LS (%)

Julho/99 19 51

Agosto 17 59

Setembro 20 59

Outubro 21 63

Novembro 21 65

Dezembro 23 71

Janeiro/00 23 72

4.1 Umidade

A Tabela 2 mostra os valores médios de umidade dos graos durante o
periodo de armazenamento, no qual os grios mais imidos mantém, em média,
os maiores valores e apenas o café de maior teor retirado do secador apresenta
meédia acima de 13%. Na média geral o nivel de umidade do terreiro (12,40%)
for maior que o do secador (12,05%), porém, essa diferenca nio altera

significativamente a qualidade do café armazenado, pois as duas médias estio
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abaixo de 13%, nivel de umidade ndo recomendado para o armazenamento de
café.

Os diferentes niveis de umidade do café beneficiado proveniente do café
armazenado em coco variaram com o tempo, para ambos os sistemas de
secagem (Figuras 1 e 2), diminuindo até os noventa dias, quando as temperaturas
e umidades relativas se mantiveram baixas (Tabela 1).

Aos trinta dias de armazenamento, entretanto, os graos de cafe com altos
niveis de umidade perderam agua o suficiente para se enquadrarem dentro do
limite de 11 a 13%, ideal para boa conservacio.

A partir de 120 dias, os niveis de umidade, tanto para o café de terreiro
como para o de secador, aumentaram, seguindo 0 aumento da umidade relativa
no periodo (Tabela 1) e tenderam a se igualar, com teores acima de 13% nos
dois ultimos meses (dezembro e janeiro) quando observou-se o periodo chuvoso.

Com relacdo as cascas dos grios de café armazenados, observou-se um
fendmeno ainda ndo pesquisado ou ndo relatado. Observando os dados,
verificou-se que as cascas apresentaram niveis de umidade bem acima dos teores
dos grios, 13,99 a 22,16% para o terreiro e 13,76 a 20,95% para o secador, nio
havendo, possivelmente, difusdo de umidade da casca para os grdos. Da mesma
forma que os grios, os valores de umidade das cascas diminuiram e
aumentaram, seguindo as condigcbes ambientais. A partir do terceiro més de
armazenamento, observou-se o aparecimento de mofos na superficie da casca
dos grdos de café com maiores niveis de umidade.

Na Tabela 2 pode-se verificar os valores médios da umidade das cascas
durante o armazenamento, sendo os maiores para as cascas dos graos
armazenados com altos niveis de umidade. O café de terreiro apresentou maior
valor de umidade das cascas quando comparado ao de secador. A técnica

utilizada para determina¢io da umidade das cascas foi a mesma utilizada para os

28



graos, sendo que essa metodologia pode ndo ser ideal para os diferentes
materiais.

Essas diferencas de niveis de umidade, tanto para os grios de café como
para as cascas, do terreiro e secador, sugerem um efeito da temperatura de
secagem no comportamento higroscopico dos mesmos.

A secagem artificial abaixa o equilibrio higroscopico devido a mudangas
quimicas que ocorrem no processo de secagem, com temperaturas acima de
140°F (Tuite e Foster, 1963).

TABELA 2 Niveis de umidade médios dos grios e cascas do café armazenado

em coco, com diferentes niveis de umidade.

Sistemas de Nivel de umidade Umidade (%) Umidade (%)
secagem inicial (%) {graos) (cascas)
11,38 11,87 D 1752 D
Terrei 12,80 1224 C 18,05 C
erreiro 13,62 12,54 B 18,58 B
14,91 12,94 A 19,14 A
Média 12,40 A~ 18,32 A
10,28 11,32 D 17,05 C

Secador 12,54 11,77 C 17,11 BC
12,69 11,94 B 17.18 B
16,25 13,18 A 18,68 A
Média 12,05 B 1751 B

* médias seguidas pela mesma letra na coluna, nio diferem entre si, a 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukey.
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FIGURA 1 Representagio grifica e equacdes de regressdo para niveis de
umidade dos grios de café em coco de terreiro, durante o
armazenamento,
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FIGURA 2 Representagio grafica e equages de regressio para teores de
umidade dos grios de café em coco do secador, durante o
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4.2 Acidez titulivel total

Observa-se, na Tabela 4, os valores médios de acidez titulavel total
durante o armazenamento.

Apesar da analise de variancia apresentar diferenca significativa, no
teste de média (Tabela 4) somente os grdos de café do secador apresentaram
diferengas em relacio a acidez, com o café de mais baixo nivel de umidade
(10,28%) apresentando valor igual a0 de mais alto teor (16,25%), ou seja, ndo
havendo nenhuma tendéncia de aumento de acidez com a elevacio do nivel de
umidade. Segundo relatos encontrados na literatura, grios com maiores niveis de

umidade apresentam maior acidez.

e —— -

-~ A acidez média foi maior para os grdos de café de secador (264,75) do
que para os de terreiro (255,73). A intera¢cdo com o tempo de armazenamento
também foi significativa, porém, os coeficientes de regressdo foram muito
- baixos. B

A acidez titulavel total podeise elevar com o aumento da umidade
relativa e temperatura, devido a alteragdes no café armazenado. As boas
condi¢cdes ambientais neste trabalho, durante a maior parte do armazenamento
do café em coco, entretanto, parece nio ter provocado alteragdes bioquimicas
que aumentassem a acidez, apesar da alta umidade das cascas. Porém, em
grandes armazéns, esse comportamento pode ser modificado, devido a falta de
controle das condi¢des ambientais.

Leite, Vilela e Carvalho (1996) observaram que, até sete meses de
armazenamento, houve um aumento na acidez em diferentes tipos de café
(médias de 177,54 para 284,79), tanto em terreiro como em secador. O periodo
chuvoso que ocorreu nesses meses pode ter sido a causa dessa elevagio na

acidez.
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Godinho et al. (2000) verificaram que o café em coco apresentou
menores indices de acidez quando comparado ao café beneficiado no

armazenamento, o0 que pode ser atribuido a casca e o pergaminho.

TABELA 4 Valores médios de acidez titulavel total e compostos fenélicos dos
grdos de café para os diferentes niveis de umidade e sistemas de
secagem, durante o armazenamento do café em coco.

Sistemas de Nivel de umidade  Acidez titulavel Compostos
secagem inicial (%) total fenolicos
(mINaOH (%)
0,1N/100g)
11,38 257,67 A 6,98 A
Terreiro 12,80 257,62 A 7,06 A
13,62 253,38 A 6,77 A
14,91 25429 A 7,16 A
Média 255,73 B 6,99 A
10,28 269,86 A 7,28 A
Secador 12,54 261,81 B 6,64 B
12,69 253,14 C 727 A
16,25 274,19 A 6,95 AB
Média 264,75 A 7,03 A

* médias seguidas pela mesma letra na coluna, ndo diferem entre si, a 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukey.
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4.3 Compostos fenélicos totais

Na Tabela 4 sdo observados os valores médios dos compostos fenolicos
totais presentes nos grios de café de terreiro e secador, durante o
armazenamento.

Os compostos fenélicos nio tiveram, em média, variacdes significativas
entre os diferentes niveis de umidade no terreiro, com pequenas diferencas para
os grdos de café de secador (Tabela 4). Ndo houve, na média geral, vanagdo
entre os graos de café de terreiro e secador.

Apesar das interagdes terem sido significativas  durante o
armazenamento, porém com baixos coeficientes de regressdo, ndo se pode
predizer um comportamento para o café em coco durante o armazenamento.

Leite, Vilela e Carvalho (1996) notaram que os compostos fendlicos
para diferentes tipos de café sofreram uma queda aos quatro meses de
armazenamento (de 5,44 para 4,58%), aumentando aos sete meses (6,24%) e
tomando-se constante até o final do periodo.

Godinho et al. (2000) observaram, para grios de café armazenados em
coco e beneficiado, flutuagdes durante o periodo de armazenamento, com

menores valores de compostos fenélicos ao final do periodo.

4.5 Atividade da polifenoloxidase

A Tabela 5 apresenta os valores médios de atividade da polifenoloxidase
dos graos de café armazenados em coco de terreiro e secador, com diferentes
niveis de umidade.

Verifica-se, pela mesma tabela, um maior valor da polifenoloxidase no
segundo nivel de umidade para o café de terreiro. Para o café de secador,
observou-se maiores valores para os dois niveis de menor umidade. Verifica-se

uma tendéncia de diminuigio da atividade da enzima com os grios de café de



maiores niveis de umidade. Na média geral, os grios de café de terreiro
apresentaram maior atividade da polifenoloxidase (71,85) em relagdo aos de
secador (71,38).

Durante o armazenamento verificou-se¢ uma tendéncia a elevagio dos
valores de polifenoloxidase para os grios de café de terreiro com menores teores
iniciais de umidade (Figura 3). Nos grios de café de secador todos tiveram
tendéncia a aumentar (Figura 4), também com maiores valores para os grios de
menores niveis de umidade.

Leite, Vilela e Carvalno (1996) observaram, com o tempo de
armazenamento, um decréscimo da atividade da polifenoloxidase. Para grios de
café de secador verificou-se menor atividade enzimatica, quando comparados
aos graos de café de terreiro, como neste trabalho.

Godinho et al. (2000) verificaram ndo haver diferengas significativas
entre os grios de café armazenados em coco e beneficiado. Entretanto, os
valores variaram durante o armazenamento até o oitavo més, com posterior
aumento na atividade da enzima polifenoloxidase.

A maioria dos trabalhos com relagdo a atividade da polifenoloxidase
durante o armazenamento, verificados na revisio, se referem a café beneficiado
e periodos superiores a um ano.

No armazenamento do café em coco, mesmo com diferentes niveis de
umidade, observou-se pequenos aumentos da atividade da polifenoloxidase, no
final, ao contrario de pesquisas que observaram decréscimos na atividade. Esse
aumento pode ter ocorrido pela elevagdio da temperatura e umidade relativa nos
dois ultimos meses. Assim, o comportamento do café em coco parece ser
diferente, com relacdo 4 manuten¢io da qualidade, pelo menos por um curto

periodo de armazenamento, conforme ja pesquisado por Godinho et al. (2000).

)
W



TABELA 5 Valores médios de atividade enzimatica da polifenoloxidase (PFO)
para os diferentes niveis de umidade e sistemas de secagem,
durante 0 armazenamento.

Sistemas de Nivel de umidade Atividade da PFO
secagem inicial (%) (U/min/g)
11,38 71,96 B
Terreiro 12,80 73,14 A
13,62 71,34 B
14,91 70,96 B
Média 71,85 A
10,28 72,33 A
Secador 12,54 72,89 A
ecado 12,69 69,86 B
16,25 7043 B
Média 71,38 B

* médias seguidas pela mesma letra na coluna, nio diferem entre si, a 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukey.
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4.5 Lixiviacdo de Potassio

Na Tabela 6 e Figuras 5 e 6, pode-se observar os dados médios de
lixiviagdo de potassio em fun¢do do nivel de umidade, e as variagdes durante o
armazenamento dos grios de café armazenado em coco.

Para o café de terreiro os graos com niveis de umidade inicial mais altos
apresentaram, em média, menores valores de lixiviagdo. Para o café de secador
somente os grdos com teor mais alto de umidade apresentou menor lixiviagio
(Tabela 6). A média geral de lixiviagdo de potassio dos grios do secador 41,55)
foi maior do que a média do café de terreiro (34,83).

Em rela¢do ao armazenamento (Figuras 5 e 6), houve uma tendéncia de
crescimento inicial da lixiviagdo de potassio e posterior diminuigdo até o final do
armazenamento, para os grdos de café com diferentes niveis de umidade,
retirados tanto do terreiro como do secador.

Prete (1992) verificou que grios com niveis de umidade préximos a 8%
a abaixo deste valor, apresentaram intensa lixivia¢io de ions.

Gedinho et al. (2000) verificaram um aumento significativo nos valores
de lixiviagio de potissio durante o armazenamento. Os grios de café
armazenados beneficiados apresentaram maiores valores em relagio ao café
armazenado em coco. Esse aumento pode ser devido a alteragdes ocorridas nas
membranas celulares por fatores como umidade e temperatura de
armazenamento, nos graos beneficiados mais expostos.

Nos grdos de café em coco apresentados nesse trabalho, novamente
podemos ver resultados contrarios ao esperado, mantendo-se a qualidade em

relagdo a integridade dos grios.



TABELA 6 Valores médios de lixiviagdo de potassio para os diferentes niveis
de umidade e sistemas de secagem, durante o armazenamento do
café em coco.

Sistemas de Nivel de umidade Lixiviacido de Potassio
Secagem Inicial (%) (ppm/g)
11,38 36,17 A
Terreiro 12,80 36,80 A
13,62 33,36 B
14,91 33,00B
Média g 3483 B
10,28 42,32 B
Secad 12,54 41,66 B
cador 12,69 44,02 A
16,25 38,21 C
Média 41,55 A

* médias seguidas pela mesma letra na coluna, ndo diferem entre si, ao nivel de
5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.
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FIGURA 5 Representagio grafica para lixiviagdo de potassio dos grios de café
de terreiro, durante 0 armazenamento de café em coco.
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FIGURA 6 Representado grifica para lixiviagdo de potassio dos grios de café
de secador, durante 0 armazenamento de café em coco.

4.7 Agiicares totais, redutores e niio redutores

Os resultados médios dos agiicares em relagio ao nivel de umidade estio
apresentados na Tabela 7, e as variagdes com o armazenamento podem ser vistas
nas Figuras 7, 8 ¢ 9.

Pela Tabela 7, observa-se que em geral houve diferencas significativas
entre todos os agticares para os diferentes niveis de umidade inicial, porém sem
nenhuma tendéncia com relagio ao aumento ou diminui¢do. Os valores
encontram-se dentro das faixas normais, sendo de 5 a 10% para aglicares totais
(Prete, 1992); sacarose de 1,9 a 10% (Amorim, 1972) e redutores de 0 a 5%
(Tango, 1971, Leite, 1991).
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Podemos observar pelas Figuras 7, 8 e 9 que o café armazenado em coco
com diferentes niveis de umidade apresentou, em geral, durante o
armazenamento, tendéncia de aumento nos teores de aguicares. Esse aumento de
acucares pode estar relacionado com alguma atividade enzimatica, como
glicosidases, ou mesmo difusdo da casca, muito umida e que é rica nestes
componentes, para o grao.

Godinho et al. (2000) verificaram teores mais altos de acucares
redutores no café armazenado em coco em relagdo ao armazenado beneficiado,
cujos teores declinaram a partir do quarto més de armazenamento. Quanto aos
agucares totais e nao redutores, nio variaram com o armazenamento e entre o

café em coco e beneficiado.

TABELA 7 Valores médios de aglicares totais, redutores e ndo redutores para os
diferentes niveis de umidade e sistemas de secagem, durante o
armazenamento do café em coco.

Sistemas de  Nivel de umidade  Agucares Acucares Acucares Nao
Secagem Inicial (%) Totais (%) Redutores Redutores
(%) (%)
11,38 7,46 C 1,32D 588 A
Taraits 12,80 7901 A 1,48 C 6,11 A
13,62 8.09 A 1,64 A 6,12 A
1491 7.68 B 1,53 B 6.06 A
Meédia 7,78 B 1,49 A 6.04 B
10,28 1.72C 1L15B 6.24 B
Secador 12,54 831 A 1,15B 6.81 A
12.69 8,14 A 1,21 A 6,59 A
16,25 7,03 B 1,22 A 6,28 B
Média 8.03 A 1,18 B 6,48 A

* médias seguidas pela mesma letra na coluna, no diferem entre si, ao nivel de
5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.



——1135% . i
Terreiro
—— 250

—k—13.62%

12 - ——1151%

Agiicares Totals (%)

13

0 30 o0 %0 120 150 180

Dias de Armazenamento

——1028%
—l— 12540
—k—1265%
=] —— 1625,

Secador

Agucares Totais (%)

24

0 30 60 90 120 150 180

Dias de armazenamento

FIGURA 7 Representagio grafica para agucares totais dos grios de café em
coco de terreiro e secador, durante o armazenamento.
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FIGURA 8 Representagdo grafica para agucares redutores dos grios de café em coco de
terreiro e secador, durante o armazenamento.
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4.8 Indice de coloracio

Na Tabela 8 pode-se observar os valores médios do indice de cor em
relagdo ao nivel de umidade inicial do café armazenado em coco e, nas Figuras
10 e 11, o comportamento durante a armazenagem.

Pelas médias da Tabela 8 verifica-se que os grios com maior nivel de
umidade do café armazenado em coco, tanto de terreiro como de secador,
apresentaram menores indices de cor. Esta média, porém, esta muito acima do
indice que caracteriza grios branqueados.

Na média geral, os grios do café de terreiro tiveram um indice de cor
(1,48) maior que os de secador (1,37).

No armazenamento (Figuras 10 e 11), os graos mantiveram um alto
indice até os 90 dias, decrescendo posteriormente até o final do armazenamento,
porém, ndo atingindo valores de 0,600 (D.Q. 425 nm), caracteristico de
branqueamento (Oliveira, 1995).

O branqueamento intenso nio ocorreu, como relatado por diversos
autores, com altas umidades de armazenamento, como 14,91% e 16,25% devido,
talvez, a protecdo da casca e do pergaminho quando se armazena café em coco.
Conforme visto anteriormente, nio houve grandes alteragbes com relagio a
acidez, atividade da polifenoloxidase e compostos fendlicos, que sdo
componentes relacionados com a perda de cor dos grios.

Godinho et al. (2000) verificaram que o café em coco conserva melhor 2

cor quando comparado ao café beneficiado durante o armazenamento.
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TABELA 8 Valores médios de indice de coloragio para os diferentes niveis de

umidade e sistemas de secagem, durante o armazenamento do café
€m coco.

Sistemas de secagem  Nivel de umidade inicial Indice de coloragio

(%) (D.O. 425 nm)
11,38 149B
. 12,80 1,46 C
Terreiro 13,62 1,55 A
14,91 1,40 D
Média 1,48 A
10,28 1,45 A
12,54 1,34 C
Secador 12,69 142 B
16,25 129D
Média 1,37B

* médias seguidas pela mesma letra na coluna, ndo diferem entre si, a 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukey.

fdice de coloragiie

® 11.38% Terrei
. _____ 12.80% erreiro
A_____ 1362
24 7 ®______ 1491%
t
2 _ (11.38%) ¥ = -0.00004x° + 0,0032x + 1.7197
1 B . R® = 09190
L6 .in.u ..... tonnt Semetnd ol W
E o
m 1.2 g {12.80%) v = -0.00004x" + 0.0016x ~ 1.§108
- R = 09736
-
-~
= 0g (13.62%) y = -0.00005x" - 0,0052x ~ 16651 R
R~ 0,9164
0.4 . (14.91%) y = -0,0004x% + 0,0033x - 1.5505
R = 08766
0 - . - - , A
0 30 60 90 120 150 180
Dias de armazenamento

FIGURA 10 Representagio grafica e equagdes de regressdo para indice de

coloragdo dos grdos de café em coco de terreiro , durante o
armazenamento.
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Secador
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=
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FIGURA 11 Representagdo grifica e equagdes de regressio para indice de
coloragdo dos grios de café em coco de secador, durante o
armazenamento.
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4.9 Classificagio do café

Com relacio a classificacio, houve pouca diferenga no nimero de
defeitos entre os varios niveis de umidade e em relagdo ao armazenamento, com
melhores tipos para o café de terreiro (Tabela 9). A bebida permaneceu como
bebida dura e o peso de 100 grdos também ndo variou. Somente a coloragdo dos
gréos apds 0 armazenamento se apresentou com aspecto manchado, por causa de
condi¢Ses de armazenamento nos iiltimos dois meses (dezembro e janeiro), nio
afetando, porém, a estrutura dos gréos, pois ndo verificou-se o branqueamento.
Antes deste periodo chuvoso, durante as analises, ndo observou-se, entretanto, o
aspecto manchado (Tabela 9).

Leite, Vilela e Carvalho (1996) observaram que, para os grios de café de
secador, 0 armazenamento nio afetou o peso dos grdos de café verde, boia e
despolpado, porém, foi efetivo em aumentar o peso dos grios de café mistura.
Para o terreiro, verificou-se ligeiro decréscimo no peso dos grdos para o café

verde e aumento aos quatro meses para os demais grios de café.



TABELA 9 Classifica¢io do café no inicio e no final do armazenamento.

Tipode Nivel de Tipo Bebida Cor Peso de 100
secagem umidade grios
Inicial
I F 1 F I F 1 F
11.38 6-30 7 dura dura esverdeada manchada 13,27 13.75
Terreiro 1280  6-35 6-25 dura dura esverdeada manchada 13,04 13.38
1362 6-25 6-45 dura dura esverdeada manchada 13.82 13,68
14,91 6-10 6-45 dura dura esverdcada manchada 13,87 13.71
10,28 7-25 7-5 dura dura esverdcada manchada 12,80 12.63
Secador 12.54 7 7-5 dura dura esverdeada manchada 13.19 13.60
12,69 7 7-5 dura dura csverdeada manchada 13.32 13.13
16,25 6-30 645 dura dura esverdeada manchada 13.50 13.31

I = Inicio do armazenamento

F = Final do armazenamento

e
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5 CONCLUSOES

v Com um més de armazenamento, os grios de café com teores mais altos de
umidade perderam o excesso de agua, igualando-se aos grios dentro da faixa
limite (11 a 13%), apesar de a casca permanecer com alto nivel de umidade. A
excecdo dos meses de dezembro e Janeiro, as condi¢des de temperatura e

umidade relativa permitiram que os 8rdos se estabilizassem nesta faixa.

¥ Pelos valores de acidez titulavel, compostos fendlicos, atividade da
polifenoloxidase, lixiviacdo de potassio e agucares (totais, redutores e nio
redutores), pode-se concluir que o café armazenado em coco com niveis de
umidade acima do limite (13%), nio perdeu a sua qualidade apés o periodo de

armazenamento.

v Apés o armazenamento, o café manteve as mesmas caracteristicas de tipo,

bebida e peso de grios.

v O branqueamento intenso nio foi verificado, mesmo nos grios de café com

altos niveis de umidade.,

VO café de terreiro apresentou melhores caracteristicas de qualidade, quando
comparado ao café de secador, quanto ao indice de coloragdo, a acidez e a

lixiviagdo de potassio.
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TABELA 1A Quadrados médios da analise de varidncia e respectivos niveis
de significancia para umidade dos grios e umidade das cascas de
grdos de café em coco de terreiro e secador armazenados durante

6 meses (15 em 15 dias).

Causas de Variagio GL Quadrados Médios
Umidade (grios) Umidade (cascas)
Tipo de secagem (A) 1 9,37387 *+ 51,73623 *+
Nivel de umidade (B) 3 29,73516 ** 30 24534 *+
AXB 3 2,99707 *+* 3,86294 *x
Erro 1 16 0,00235 0,03044
Armazenamento (C) 12 20,48390 ** 104,66787 **
AXC 12 0,38575 *= 0,71077 **
BXC 36 1,56435 *+# 3,02887 **
AXBXC 36 0,17234 *= 0,43372 **
Erro 2 192 0,00358 0,02708
Média Geral 12,22442 17,91426
CV1(%) 0,39625% 0,97384%
CV2 (%) 0,48915% 0,91867%

* significativo a 5% Teste de F
** significativo a 1% Teste de F
n.s - ndo significativo, Teste de F
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TABELA 2A Quadrados médios da analise de varidncia e respectivos niveis
de significancia para densidade, acidez titulavel total (ATT),
compostos fenolicos totais (CFT) de grdos de café em coco de

terreiro e secador armazenados durante 6 meses.

Causas de Vanagdo GL Quadrados Médios
ATT CFT

Tipo de secagem (A) 1 3411,00595 *+* 0,07304 ns
Nivel de umidade (B) 3 1083,02182 ** 0,57520 ns
AXB 3 831,48214 ** 1,93166 **

Erro 1 16 76,33333 0,23604
Armazenamento (C) 13039,93651 ** 5,72374 **
AXC 6 1088,76984 ** 0,29041 ns
BXC 18 1265,43386 ** 1,28577 *#+
AXBXC 18 1292,28307 ** 1,21723 **

Erro 2 96 118,14583 0,16448

Meédia Geral 260,2440 7,01330
CV1 (%) 3,35719% 6,92734%
CV 2 (%) 4,17665 % 3,78270%

* significativo a 5% Teste de F
** significativo a 1% Teste de F

ns - nio significativo, Teste de F
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TABELA 4 A Quadrados médios da analise de varincia e respectivos niveis de

significancia para aguicares totais, agucares redutores e agucares

ndo redutores de grios de café em coco de terreiro e secador

armazenados durante 6 meses.

Causas de Variagdo GL Quadrados Médios
Aclcares Acucares Agucares Nio
Totais (%) Redutores (%) Redutores (%)
Tipo de secagem (A) 1 2,49174 *+ 3,97444 *+ 8,1092] **
Nivel de umidade (B) 3 2,74855 ** 0,29584 ** 1,34099 **
AXB 3 0,21026 * 0,11474 ** 0,43646 **
Erro 1 16 0,05330 0,00116 0,08229
Armazenamento (C) 6 48,10224 ** 0,68344 ** 35,70182 **
AXC 6 0,60444 ** 0,11258 ** 0,2943] *
BXC 18 2,66153 ** 0,13533 ** 1,78939 *+*
AXBXC 18 1,64926 ** 0,10748 ** 1,23090 **
Erro 2 96 0,11058 0,00175 0,12172
Média Geral 7,90654 1,33842 6,26172
CV 1 (%) 2,91984% 2,54357% 4,58113%
CV2 (%) 4,20589% 3,12162% 5,57162%

* significativo a 5% Teste de F
** significativo a 1% Teste de F

ns - ndo significativo, Teste de F








