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RESUMO

A colheita de café no Brasil ¢ predominantemente nao seletiva, pelo método de derriga
completa, e pela desigualdade de maturagdo, acarreta uma grande porcao de frutos verdes. Uma
das principais etapas do processo de pos-colheita ¢ a secagem e esse deve ser bem estabelecido
para esse tipo de fruto, por serem mais sensiveis a essa etapa do processamento. O objetivo
geral deste trabalho foi avaliar o efeito da secagem em diferentes temperaturas de bulbo seco
em combinagdo com diferentes temperaturas de ponto de orvalho sobre os frutos verdes de café
e na qualidade dos graos. Os frutos verdes foram colhidos de forma manual e seletivamente, e
apresentaram em média o teor de dgua inicial de 2,50 + 0,08 kg.kg ! (b.s.). A secagem foi
realizada em um secador de camada fixa acoplado a um sistema de ar condicionado composto
no qual o ar de secagem foi controlado com um fluxo de ar de 20 m*min'm™ , a temperaturas
usadas foram trés temperaturas de bulbo seco (30 °C, 35 °C e 40 °C) em combinagdo de 4
temperaturas de ponto de orvalho (7,5 °C, 11,2 °C, 16,2 °C ¢ 20,4 °C). Os frutos verdes foram
secos de forma continua até um teor de 4gua médio de 0,139 base seca (b.s.). Foram testados
modelos de cinética de secagem aos dados experimentais, avaliados os endospermas dos graos
com a microscopia eletronica de varredura, analisados a quantidade de defeitos pretos-verdes,
alteragdes na cor, condutividade elétrica dos exsudados dos graos e quantificagdo de
trigonelina, acidos clorogénicos e cafeina. O modelo de Andrade foi o que apresentou o melhor
ajuste, exceto nos tratamentos com Tbs de 40°C e Tpo de 7,5°C e Tpo de 11,2°C, que foram os
modelos de Valcam e Midilli respectivamente. Verificou-se por meio da microscopia eletronica
de varredura (MEV) que ocorreram danos nos graos verdes com o aumento da temperatura e
nos graos pretos-verdes sua estrutura celular sempre estd bem degradada independentemente
dos tratamentos de secagem realizada. As menores quantidades de defeitos pretos-verdes foram
encontradas nas menores temperaturas de secagem, apresentado esses graos os maiores valores
de L* e b*, e menores de a*; também menores valores de condutividade elétrica e de acidos

clorogénicos.

Palavras — chave: Coffea arabica L.. Secagem. Frutos imaturos. MEV. Pretos-verdes.

Bioativos.



ABSTRACT

The coffee harvest in Brazil is predominantly non-selective, by the complete stripping
method, and due to the inequality of maturation, it results in a large portion of green fruits. One
of the main stages of the post-harvest process is drying and this must be well established for
this type of fruit, as they are more sensitive to this stage of processing. The general objective
of this work was to evaluate the effect of drying at different dry bulb temperatures in
combination with different dew point temperatures on green coffee fruits and on the quality of
the grains. The unripe fruits were harvested manually and selectively, and had an average initial
water content of 2.50 + 0,08 kg.kg ! (b.s.). Drying was carried out in a fixed layer dryer coupled
to a composite air conditioning system in which the drying air was controlled with an air flow
of 20 m’min"'m?, at temperatures used were three dry bulb temperatures (30 °C, 35 ° C and
40 °C) in combination of 4 dew point temperatures (7.5 °C, 11.2 °C, 16.2 °C and 20.4 °C). The
unripe fruits were continuously dried to an average water content of 0.139 dry basis (ds).
Models of drying kinetics were tested on the experimental data, evaluated the endosperms of
the grains with scanning electron microscopy, analyzed the number of black-green defects,
changes in color, electrical conductivity of the grain exudates and quantification of trigonelline,
chlorogenic acids and caffeine. The Andrade model showed the best fit, except for treatments
with Tbs of 40°C and Tpo of 7.5°C and Tpo of 11.2°C, which were the Valcam and Midilli
models respectively. It was verified by means of scanning electron microscopy (SEM) that
damage occurred in the green beans with the increase of temperature and in the black-green
beans their cell structure is always well degraded regardless of the drying treatments performed.
The smallest amounts of black-green defects were found at the lowest drying temperatures,
with these grains presenting the highest values of L* and b*, and the lowest values of a*; also,

lower values of electrical conductivity and chlorogenic acids.

Keywords: Coffea arabica L.. Drying. Immature fruits. SEM. Black-greens. Bioactive.
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1. INTRODUCAO

O Brasil ¢ o maior produtor mundial de café, com uma produgao de estimada, em maio
de 2021, de 48,81 milhdes de sacas de 60 kg de café beneficiado. (COMPANHIA NACIONAL
DE ABASTECIMENTO - CONAB, 2021)

Uma das caracteristicas da cafeicultura brasileira ¢ que a maioria dos produtores, ao
realizar a colheita, retiram-se todos os frutos do arbusto de café¢ (CALDEIRA et al., 2017). Com
a caracteristica de o cafeeiro apresentar varias floradas durante seu desenvolvimento € no
momento da colheita ocorrem frutos em diferentes estadios de maturagdo, e cada lote tém suas
particularidades na hora da secagem.

Apesar de existirem técnicas para a separacao dos frutos verdes, da por¢do colhida,
durante os processos de pos colheita, se o produtor ndo dispde desses recursos, € seu lote
apresentar uma porcentagem superior a 30% de frutos imaturos, seus cuidados para a secagem
deveriam ser iguais ao de um lote que tivessem somente frutos desse estadio de maturagao. E
mesmo havendo uma recomendacao de inicio de colheita quando se tem de 5% a 20% de cafés
verdes (MESQUITA et al., 2016), se o produtor ndo conseguir seguir esses parametros, ¢
preferivel ter uma maior propor¢do de cafés verdes do que de sobre maduros. A colheita,
quando feita muito cedo, produz cafés com grande porcentagem de frutos verdes, e quando feita
muito tarde resulta em grande quantidade de frutos secos; nestes dois casos o café resultante
tendera a ser de qualidade inferior (BOREM; ISQUIERDO; TAVEIRA, 2014)

Uma condugdo adequada dos processos de pds colheita e uma apropriada secagem
artificial dos frutos verdes propiciam uma menor quantidade de defeitos pretos verdes trazendo,
assim, aos produtores, menores depreciagdes aos lotes, entdo conhecer como as condi¢des do
ar de secagem interferem na qualidade final do café se torna de grande importancia.

Por tanto neste estudo utilizou-se de diferentes tratamentos de secagem para avaliar qual
foi sua influéncia sobre um lote de frutos verdes, no intuito da escolha dos melhores parametros
do sistema de secagem que propiciara a melhor qualidade possivel para esses tipos de frutos.

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar o efeito da secagem em diferentes
temperaturas de bulbo seco em combinagdo com diferentes temperaturas de ponto de orvalho
sobre os frutos verdes de café e na qualidade dos graos.

E os objetivos especificos foram:

Avaliagdo da cinética de secagem do café natural verde, com o ajuste de modelos

matematicos aos valores experimentais dos diferentes tratamentos.
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Avaliar os efeitos na estrutura celular do endosperma dos graos de café secados em
diferentes temperaturas de bulbo seco e da temperatura de ponto de orvalho do ar de secagem.

Avaliar apos os tratamentos de secagem a quantidade de defeitos pretos-verdes nas
amostras.

Avaliar os efeitos dos tratamentos de secagem sobre a estrutura celular com avaliagdo
de condutividade elétrica.

Avaliar as alteragdes de parametros colorimétricos em decorréncia dos diferentes
tratamentos de secagem.

Avaliar os efeitos dos diferentes tratamentos de secagem nos teores de trigonelina, 4cido

clorogénico e cafeina nos graos de café de frutos verdes.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Colheita e Processamento do café

A cafeicultura ¢ uma das principais fontes de divisas para o Brasil que tem se destacado,
desde o final do século XIX, como o maior produtor e exportador de café.

Diante das exigéncias do mercado consumidor, os cafeicultores necessitam dar mais
atencdo as diversas etapas da producdo tanto na conducdo da lavoura, quanto na colheita e pos-
colheita, uma vez que os atributos fisicos e sensoriais, influenciados por estes processos, sao
decisivos para a classificagdo dos cafés (ABRAHAO et al., 2010; PALACIN et al., 2009).

A maior parte das lavouras cafeeiras brasileiras ficam localizadas em uma regiao onde
existe um periodo do ano mais seco € com temperaturas mais baixas. O periodo de dorméncia
das gemas florais, que pode estar associado a baixas temperaturas ou seca, ¢ aparentemente
necessario para que se completem eventos morfofisiologicos que permitam essas gemas
responderem a estimulos externos e reassumir o crescimento (DAMATTA; RENA, 2000). Nas
condicdes da maior parte das regides produtoras de café no Brasil, observam-se a emissao de 2
a 3 floradas, concentradas no inicio do periodo chuvoso, entre os meses de agosto € novembro
(GUIMARAES; MENDES; SOUZA, 2002).

O maior numero de floradas ¢ frequente na auséncia de um periodo seco, fato comum
nas regides produtoras mais umidas, ou sob irrigacdo permanente (DAMATTA; RENA, 2000).
A ocorréncia de chuvas, ao longo de todo 0 ano, como ocorre em paises como Colombia e Costa

Rica, ndo permite que as gemas florais do cafeeiro experimentem um periodo de repouso
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durante o seu desenvolvimento, o que ¢ indispensavel para que ocorra a floragao sincronizada,
em certa época do ano. Consequentemente, a colheita é mais dificil, tendo que ser realizada
durante todo o ano, ja que sempre existem frutos verdes em crescimento, concomitantemente
com frutos em maturacdo, na mesma planta (NOBRE, 2009).

Com lavouras ocupando extensas areas, no Brasil, as maquinas sdo indispensaveis para
aumentar a capacidade operacional (COELHO et al., 2015). Ademais, a colheita apenas dos
frutos maduros se torna inviavel diante do alto custo e da escassez de mao de obra observado
no meio rural (PELEGRINI; SIMOES, 2011).

Os principais métodos utilizados para o processamento do café sdo via seca e via umida.
Via seca consiste em secar os frutos na sua forma integral, ou seja, com exocarpo (casca),
mesocarpo (polpa e mucilagem) e endocarpo (pergaminho), originando o conhecido café em
coco ou natural.

Via timida pode ser realizado de diferentes formas: removendo-se a casca e parte da
mucilagem mecanicamente, dando origem ao café descascado; removendo-se a casca
mecanicamente ¢ a mucilagem por fermentagao biologica, originando o café despolpado ou
removendo-se a casca e a mucilagem mecanicamente, dando origem ao café desmucilado
(BOREM, 2008). Um dos lotes provenientes da via imida sdo os cafés verdes, pois estes na
primeira passada pelo descascador sdo separados dos frutos maduros que sao descascados
primeiramente. Posteriormente, os frutos verdes podem ser secos em sua forma integral ou
passados no descascador novamente, e como esse lote verde tem caracteristica fisico-quimicas
proprias deve-se ter um protocolo adequado de secagem.

A Instru¢cdo Normativa N° 8 de 11 de junho de 2003 (BRASIL, 2003), oficializa um
padrao brasileiro em que hé a classificagao em diferentes tipos de peneiras, defeitos e bebidas
de graos de café cru e beneficiados. Para a classificacdo faz-se a contagem de defeitos em uma
amostra de 300 g de café beneficiado e utilizando a Tabela Brasileira de Classificagao de Café
por Tipo determina-se qual o tipo daquele café, de acordo com a quantidade de defeitos. Dentre
os defeitos descritos na normativa, os mais graves quanto a qualidade da bebida sdo o preto, o
verde e o ardido (PVA), os quais acontecem principalmente nas etapas de pos-colheita

(BRASIL, 2003).
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2.2 Secagem do café

A secagem pode ser definida como um processo simultaneo de transferéncia de energia
e massa entre o produto e ar de secagem, que consiste na remoc¢ao do excesso de dgua contida
no grao por meio da evaporagdo, geralmente causada por convecgdo forcada de ar aquecido
(BROOKER; BAKKER-ARKEMA; HALL, 1992).

Durante a secagem, a redu¢ao do teor de agua ocorre por uma diferenga de pressao de
vapor d’agua entre a superficie do produto a ser seco e o ar que o envolve. Para que ocorra
secagem € necessario que a pressdo parcial de vapor d’agua em sua superficie seja maior do
que a pressao parcial de vapor d’adgua no ar de secagem (PABIS; JAYAS; CENKOWSKI,
1998).

Com a finalidade de estudar o efeito da temperatura de secagem na caracterizagao dos
defeitos provenientes de frutos colhidos verdes, Teixeira et al. (1982) montaram trés
experimentos, sendo um em Concei¢do do Castelo (ES) e dois em Caratinga (MG). Dois deles
foram montados com quatro tratamentos — o café colhido verde foi seco a sombra e em estufa,
nas temperaturas 30 °C, 40 °C e 50 °C, em Castelo e 40 °C 50 °C e 60 °C, em Caratinga (estufa
com ventilagdo forcada). Foi observado que, na secagem dos frutos colhidos verdes, em estufa,
a 30 °C, ou a sombra, em terreiros, a quantidade de defeitos verde escuros ou preto-verdes
encontrada foi insignificante (menor que 2,5%), com a maior parte dos graos apresentando-se
como verde-claros. Com a secagem em estufa a 40 °C a percentagem média dos graos alterados
aumentou para quase 18%, em Castelo e mais de 35%, em Caratinga. A 50 °C, a percentagem
dos defeitos verde-escuros ou preto-verdes elevou-se para quase 44%, em Castelo e perto de
60%, em Caratinga, chegando a totalidade, quando a secagem foi feita a 60 °C. No segundo
ensaio, entretanto, mesmo na secagem a sombra, a incidéncia de preto-verdes e verde-escuros
atingiu 9%. Isto talvez se deva ao fato de, no final do processo, o café ter concluido a secagem,
em terreiro, com 5 horas de sol e por ter a temperatura ambiente atingido niveis superiores a 30
°C. Pelos resultados obtidos nos ensaios, verificou-se que o tipo do café¢ também piorou, pois
os cafés colhidos verdes, que apresentaram espermoderma verde-cana, foram classificados
como verdes 5:1 (5 graos verdes equivalem a 1 defeito), enquanto os verde-escuros ou preto-
verdes foram classificados como ardidos 2:1 (2 graos ardidos equivalem a 1 defeito). Na analise
qualitativa, por meio da prova de xicara, os pesquisadores verificaram um gosto acentuado de
verde para os cafés verde-cana e um gosto bastante desagraddvel para os cafés verde-escuros e

preto-verdes.
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Trabalhando com café¢ cereja descascado, Ribeiro er al. (2003) observaram que,
independentemente da temperatura do ar de secagem (40 °C, 45 °C e 50 °C) o aumento do fluxo
de ar de 20 m3.min"!. m? para 30 m3.min"!. m? tem efeito significativo na taxa de reducdo de
dgua apenas na primeira hora de secagem, e que essa mudanca no fluxo de ar nao teve influéncia
sobre a qualidade sensorial do café.

Borém et al. (2006) avaliando o efeito de diferentes temperaturas, fluxos de ar e
periodos de pré-secagem em terreiro na qualidade do café cereja descascado (Coffea arabica
L.) conduziu experimento onde o café¢ foi submetido a dois tempos de pré-secagem, 1 e 3 dias
de terreiro, apds isso uma secagem em secadores experimentais com camada fixa, utilizando-
se dois fluxos de ar (20 m*.min"!.m e 30 m*>.min"'.m) e trés temperaturas médias na massa de
café¢ (40, 45 e 50 °C). Os resultados indicam que o aumento do periodo de pré-secagem, a
reducdo do fluxo de ar e da temperatura contribuem para a redu¢do dos valores da condutividade
elétrica e da lixiviacdo de potassio dos graos de café; o teor de agucares totais ¢ reduzido
significativamente com a elevagdo da temperatura de secagem somente para os cafés
submetidos a 1 dia de pré-secagem.

Borém; Reinato e Andrade (2008) recomendam a temperatura de 35 °C para frutos
verdes em secadores do tipo rotativo, quando esse ¢ usado de forma complementar a uma pré-
secagem inicial em terreiro. Essa pré-secagem deve ser feita espalhando os frutos em camadas
finas, intercaladas com pequenas leiras de 3 cm, com revolvimento constante até que eles
atinjam a meia seca, evitando-se que os frutos fiquem com a casca preta.

Borém et al. (2018) com o objetivo de avaliar os efeitos imediatos e latentes da
temperatura do ar e da taxa de secagem na qualidade sensorial do café natural e sua relagdo com
as caracteristicas quimicas e fisiologicas dos graos, frutos maduros de café arabica foram
colhidos e secos ao sol até atingirem a umidade de aproximadamente 35% (b.u.) e entdo
transferidos para um secador mecénico, onde foram submetidos a diferentes condi¢des de
secagem, obtidas pela combinagdo entre trés temperaturas de bulbo seco (Tbs), 35 °C, 40 °C e
45 °C e duas temperaturas de ponto de orvalho (Tpo), 2,6 °C e 16,2 °C. A analise dos dados
indicou que, o aumento na taxa de secagem para as temperaturas de 35 °C e 40 °C tem efeito
negativo na qualidade do café natural. Ja para a temperatura de 45 °C, os efeitos da taxa de
secagem na qualidade do café¢ natural sdo sobrepostos pelos danos térmicos que predominam
nessa temperatura. Notas sensoriais mais elevadas para o café estdo associadas com valores

mais baixos de condutividade elétrica, lixiviagdo de potassio e de acidos graxos livres.
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2.3 Colorimetria

As alteragoes na cor do café durante as etapas de pos-colheita sdo fortes indicios da
ocorréncia de processos oxidativos e transformagdes bioquimicas enzimaticas que alteram a
composicao dos precursores responsaveis pelo sabor e aroma da bebida, resultando em redugao
da qualidade. Cafés processados por via iimida possuem naturalmente coloragdo desejavel
verde azulada, distanciando-se da coloragdao indesejavel vermelho-amarelo (ABREU et al.,
2015; BOREM; RIBEIRO; et al., 2013).

Fatores como danos sofridos pelo produto, luz, umidade relativa, teor de dgua, tempo
de armazenagem e tipo de embalagem devem ser considerados quando se avalia as alteragdes
de cor dos graos de café (BOREM; RIBEIRO; et al., 2013; ISMAIL; ANUAR; SHAMSUDIN,
2013) e a manuten¢do desse parametro muitas vezes determinam a aceitacdo comercial
(RIBEIRO et al., 2011)

Também a cor dos graos de café imaturos pode estar relacionada a qualidade da bebida

e ¢ um fator importante para a valorizacao do produto (ANDRADE et al., 2019).

2.4 Aspectos ultraestruturais e qualidade do café

A retirada de agua da semente, de forma inadequada, € a principal causa da ocorréncia
de danos em membranas. Em varios estudos, t€ém-se verificado que as membranas celulares sdo
particularmente suscetiveis a danos estruturais durante o processo de secagem. Deficiéncias na
integridade de membrana podem ser medidas pela lixiviacao de eletrélitos da célula (PAULA
et al., 1993) ou visualizadas por meio da andlise ultraestrutural.

Salazar et al. (1994) observaram que o manejo inadequado dos frutos de caf¢ nas fases
pré e pos-colheita levam a degeneracdo das membranas e da parede celular, com a subsequente
perda do controle da permeabilidade levando a deterioragdo mais rapida do grao.

Brandao Junior (2000) estudando a sensibilidade a dessecagdo em embrides de sementes
de café, observou que as sementes colhidas no estadio verde apresentaram maiores danos
ultraestruturais como coalescéncia de corpos de lipidios e provavel ruptura do sistema de
membrana em relagdo as sementes colhida no estadio verde-cana e maduro.

Borém; Marques e Alves (2008), trabalhando com café cereja descascado, avaliaram e
compararam graos de café que foram secados em temperatura do ar 40 °C, 50 °C e 60 °C e com
fluxo de ar de 0,33 m3.s'.m2 Apds a secagem foram realizados testes histoquimicos e

microscopia eletronica de varredura onde os resultados histoquimicos mostraram que na
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secagem de 40 °C, ndo houve alteragdo na integridade celular da membrana plasmatica e das
vesiculas. Entretanto no tratamento utilizando a temperatura do ar de secagem a 60 °C foram
observados corpos oleosos fundidos que deram origem a grandes gotas no espago intercelular,
indicando uma ruptura das vesiculas e da membrana plasmadtica. A microscopia eletronica de
varredura mostrou que, para os graos secos a 40 °C, o conteudo celular interno permanecia
intacto e cheio de material celular e o espago entre a membrana plasmatica e a parede celular
estava vazio. Porém, nos graos secos a 60 °C, foi observada uma ruptura das células,
representada por espacos intercelulares ocluidos, indicando um vazamento de parte do
protoplasma.

Saath et al. (2010) estudando cafés obtidos pelos métodos natural e despolpado, analisou
o efeito de diferentes métodos de secagem na manutencao da integridade da parede celular e da
membrana plasmatica. Os cafés foram submetidos a um periodo de pré-secagem em terreiro.
Ap0s este, uma parcela de cada tipo de café foi secada no terreiro e, outra, a temperatura de 40
°C e 60 °C em secadores de camada fixa. Durante a secagem em terreiro, a 40 °C e a 60 °C,
antes de atingir 30% (b.u.) de teor de dgua, as membranas se mantiveram integras. O
comprometimento da estrutura celular do endosperma ocorreu nos graos com teor de dgua de
30% e 20% (b.u.).

Borém; Oliveira, ef al. (2013) realizando experimento com dois tipos de processamento:
via seca e via imida; e quatro métodos de secagem: secagem em terreiro, € secagem mecanica
com ar aquecido a 50/40 °C, 60/40 °C e 40/60 °C, onde a temperatura foi alterada quando os
graos de café atingiram 30% =+ 2% (b.u.), com complementagdo da secagem até atingir 11% +
1% (b.u.). A analise dos graos de café em microscopia eletronica de varredura mostrou que a
temperatura de secagem de 50/40°C dos cafés despolpados apresentou resultados semelhantes
aos cafés secados em terreiro, com pequena contracdo das células, sem sinais evidentes de
ruptura. Pode-se observar também que a utilizagdo da temperatura de secagem 40/60 °C foi a
que mais causou danos as estruturas das células, independentemente do tipo de processamento.
Verificou-se que os cafés preparados por via seca apresentaram maior desestruturacao dos
componentes celulares do que os cafés despolpados, bem como maior tempo de exposi¢cdo

desses cafés ao processo de secagem.

2.5 Trigonelina, acido clorogénico e cafeina

Os graos pretos, verdes e ardidos, classificados como defeitos, sdo os que mais afetam

a qualidade de bebida (OLIVEIRA et al., 2006) e estes representam de 15 a 20% da produgdo
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(ESQUIVEL; JIMENEZ, 2012). Alguns produtores vendem esses grios a pregos menores a
industrias de torrefagdo, faltando propostas de usos lucrativos, que incorporam os mesmos em
misturas destinadas ao abastecimento do mercado interno, diminuindo assim, a qualidade da
bebida comercializada nacionalmente (CRAIG; FRANCA; OLIVEIRA, 2012; FRANCA;
OLIVEIRA, 2009)

Estudos cientificos tém demonstrado que os compostos bioativos provenientes do
extrato do grao do café cru, principalmente os acidos clorogénicos, mas também a cafeina e a
trigonelina, exibem inumeras propriedades biologicas, incluindo efeitos antibacteriano,
antioxidante, atividade anticarcinogénica e termogénica (KONO et al., 1997; LIAO et al., 2015;
MENG et al.,, 2013; REVUELTA-INIESTA; AL-DUJAILI, 2014; SHIMODA; SEKI;
AITANI, 2006). Modulam o metabolismo da glicose e dos lipidios, tanto em individuos
sauddveis como em portadores de disturbios metabdlicos (MUBARAK et al., 2013; ZHANG
et al., 2011). Suas propriedades podem também ser exploradas em matrizes ex-vivo, tal como
alimentos processados e 0leos vegetais ricos em acidos graxos insaturados, onde podem atuar
como um antioxidante natural (BUDRYN et al., 2015; BUDRYN; ZACZYNSKA; ORACZ,
2016). Setores industriais como os farmacéuticos e alimenticios tém apresentado interesse na
utiliza¢do desses compostos do café cru, devido a sua capacidade antioxidante ja comprovada
em diversos estudos (BOETTLER et al.,2011; BUDRYN et al., 2014; CARLSEN et al., 2010;
DAGLIA et al., 2004; DZIKI et al., 2015; GLEI et al., 2006; SECZYK; SWIECA; GAWLIK-
DZIKI, 2017; SWIECA et al., 2017).

Além dos compostos fendlicos, outros metabodlitos de importancia tecnoldgica e
bioldgica presentes no café sdo a cafeina, alcaldide pertencente ao grupo das xantinas com
atividades farmacologicas reconhecidas cientificamente e outras metilxantinas, tal como, a
teobromina, teofilina e trigonelina. Presente em alta concentracdo nos frutos do café, a
trigonelina, uma N-metil betaina, ¢ muito importante para o sabor e aroma do café, pois durante
a torra do grdo, esta molécula contribui com a formagdo de produtos de degradagdo que
fornecem o aroma caracteristico do café, dentre eles estdo a piridina e o N-metilpirrol
(MONTEIRO; TRUGO, 2005).

Torna-se importante o estudo proposto neste trabalho para a avaliacdo dos possiveis
efeitos da secagem sobre a quantidade de compostos bioativos, pois como apresentado no
trabalho de Prieto e Vazquez (2014) existem diferengas no contetido de acidos clorogénicos,
mas também na distribui¢do dos seus isomeros, de diferentes espécies de café, cultivadas em
diferentes localizagdes e climas, e também a metodologia como esses compostos sdo extraidos

dos graos crus.
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2.6 Modelagem matematica e simulacio da secagem

O ajuste de modelos matematicos para a secagem de produtos agricolas permite a
previsao do seu comportamento durante o processo de retirada de agua e, assim, pode reduzir
o tempo e os custos dessa etapa, e pode contribuir para o desenvolvimento de equipamentos
para este fim (CORREA et al., 2007, MARTINAZZO et al., 2007; SIQUEIRA; RESENDE;
CHAVES, 2013).

Os métodos que analisam a secagem dos produtos higroscopicos podem ser
classificados em trés: tedricos, empiricos ou semiempiricos.

Métodos empiricos e semiempiricos que tentam descrever o fendmeno da secagem
consistem em formar grupos fisicos adimensionais, que geralmente baseiam-se nas condi¢oes
externas do produto, tais como temperatura ¢ umidade relativa do ar de secagem; entretanto,
nao fornecem indicagdes sobre os mecanismos de transporte de dgua e energia no interior dos
graos. Baseiam-se, geralmente, na lei de resfriamento de Newton aplicada a transferéncia de
massa, mas consideram que durante a secagem as condi¢cdes sdo isotérmicas € que a
transferéncia de umidade se restrinja & superficie do produto (ANDRADE; BOREM, 2008).

M¢étodos tedricos além de considerar as condigdes externas da secagem, também levam
em consideracdo mecanismos internos de transferéncia de energia e massa e seus efeitos. A
literatura cita alguns possiveis mecanismos de transporte de adgua em produtos capilares
porosos, assim como os produtos de origem agricola (BROOKER; BAKKER-ARKEMA;
HALL, 1992):

- Fluxo hidrodinamico;

- Movimentag¢ao de liquido e vapor por causa da diferenca de pressao total,

- Causado por pressao externa, contragdo, alta temperatura e capilaridade;

- Movimento de vapor por causa das diferencas de temperatura — difusdo térmica;

- Movimentacao de vapor por causa do gradiente de pressdo parcial de vapor — difusdo
de vapor;

- Movimentagao de liquido por causa da difusdo de agua nas superficies dos poros —
difusdo na superficie;

- Movimentac¢ao de liquido por causa do gradiente de concentracao — difusdo liquida;

- Movimentag¢ao de liquido por causa das forgas superficiais — difusdo capilar.
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Os estudos de cinética de secagem de produtos agricolas tém importancia para auxiliar
a selecdo de temperaturas e tempos apropriados para um processo adequado que obtenha um

produto final de melhor qualidade (AVHAD; MARCHETTI, 2016).
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ARTIGO 1 — ALTERACOES ULTRAESTRUTURAIS DE FRUTOS VERDES DE
CAFE SECADOS EM DIFERENTES CONDICOES CONTROLADAS DO AR DE
SECAGEM

RESUMO

A colheita de café no Brasil ¢ predominantemente nao seletiva, pelo método de derrica
completa, e pela desigualdade de maturagdo, acarreta uma grande por¢do de frutos verdes.
Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar as alteragdes na estrutura celular do endosperma
dos graos e a cinética de secagem dos frutos verdes de café¢, com o ajuste de modelos
matematicos aos valores experimentais. Os frutos verdes foram colhidos de forma manual e
seletivamente e apresentaram em média o teor de 4gua inicial de 2,50 = 0,08 kg.kg ! (b.s.). A
secagem foi realizada em um secador de camada fixa e as temperaturas usadas foram trés
temperaturas de bulbo seco (30 °C, 35 °C e 40 °C) em combinagao de 4 temperaturas de ponto
de orvalho (7,5 °C, 11,2 °C, 16,2 °C ¢ 20,4 °C).0O modelo de Andrade foi o que apresentou o
melhor ajuste para representar a cinética de secagem, exceto nos tratamentos com Tbs de 40°C
e Tpo de 7,5°C e Tpo de 11,2°C, que foram os modelos de Valcam e Midilli respectivamente.
Analisando o endosperma dos graos de café por meio da microscopia eletronica de varredura
(MEV) verificou-se que ocorre danos nos graos verdes com o aumento da temperatura de
secagem € nos graos pretos-verdes sua estrutura celular sempre estd bem degradada

independentemente do tratamento de secagem realizada.

Palavras — chave: Coffea arabica L.. Cafés imaturos. MEV. Modelagem matematica.
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1. INTRODUCAO

A producdo mundial de café ¢ liderada pelo Brasil, seguido de Vietna e Colombia, sendo
um produto agricola de grande impacto na economia do pais (INTERNATIONAL COFFEE
ORGANIZATION - ICO, 2021). A cafeicultura brasileira ¢ composta, em sua maioria, pela
espécie de Coffea arabica L., correspondendo a 81% da area plantada, tendo como estimativa
de producdo, em maio de 2021, de aproximadamente 34 milhdes de sacas de 60 kg
(COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO - CONAB, 2021). A colheita de café
no Brasil ¢ predominantemente ndo seletiva, pelo método de derriga completa, pela extensao
das areas plantadas, sendo necessaria utilizacdo de maquinas para o aumento da capacidade
operacional, tornando invidvel a colheita de apenas os frutos maduros, diante do alto custo e
escassez de mao de obra (CALDEIRA et al., 2017; COELHO et al., 2015). Assim, de acordo
com a heterogeneidade quanto a maturagao do produto colhido, e a fim de obter maior periodo
de frutos maduros, ¢ recomendada a colheita do café quando este apresenta, em média, no
maximo 30% dos frutos verdes (BOREM; REINATO; ANDRADE, 2008).

A pos-colheita do café é caracterizada pelas etapas de processamento e secagem, que
podem ser influenciadas pelos diferentes estadios de maturagao em que foi colhido. Apesar de
existirem técnicas para a separacao dos frutos verdes, se o produtor ndo dispde desses recursos,
o percentual de frutos imaturos deve ser levado em consideracdo, para determina¢ao do melhor
método de secagem, visto que se este for mal conduzido, pode ocasionar alteragdes nas
estruturas celulares dos graos, comprometendo sua integridade e favorecendo os processos
oxidativos (BOREM et al., 2013; REZENDE, 2013). Durante o processo de secagem, com a
reducdo do teor de dgua nos frutos e graos de café, ocorrem alteragdes em suas propriedades
fisicas, aerodinamicas e qualidade do produto final (KHODABAKHSHIAN et al., 2018). O
conhecimento dessas caracteristicas fisicas e sua relacdo com o teor de dgua sdo de necessaria
importancia uma vez que com essas informacdes ¢ possivel minimizar custos de produgao,
dimensionar e operar equipamentos de forma adequada e oferecer dados para melhorar a
conservagao do produto (RAMASHIA et al., 2018).

A secagem do café, se mal conduzida, pode intensificar a degradagao da estrutura celular
dos graos. Em estudos de secagem, os maiores danos nos sistemas de membranas ocorrem

devido ao aumento da temperatura de secagem, e ao aumento da taxa de secagem promovido
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por essas elevadas temperaturas, que podem causar perdas da qualidade do café em decorréncia
de danos na estrutura celular dos graos, entdo andlises ultraestruturais vem sendo realizados
para avaliagdo dos efeitos das condi¢des de secagem na qualidade do café (BOREM;
MARQUES; ALVES, 2008; BOREM et al., 2013; SAATH et al., 2010).

Os métodos de secagem tradicionais ndo levam em consideracdo caracteristicas
particulares do material, nem da umidade relativa, temperatura e velocidade do ar para a
representacdo da cinética de secagem. Assim a simulacdo matematica deste processo €
fundamental para o desenvolvimento de equipamentos utilizados para a secagem de produtos
agricolas, por demonstrarem o comportamento da redu¢do do teor de 4gua do produto,
permitindo a promog¢do de melhorias no sistema e a elaboragdo de novos equipamentos
(ARAUIJO et al., 2017; GONELI et al., 2014).

Dentre os modelos teoricos aplicados ao processo de secagem, o modelo da difusdo ¢ o
mais intensamente investigado. A difusdo em produtos agricolas, durante a secagem, ¢ um
complexo processo, que pode envolver diferentes mecanismos, como a difusdo molecular,
capilar, na superficie, de vapor e térmica e o fluxo hidrodinamico (GONELI ef al., 2014). Uma
vez que os modelos baseados na segunda Lei de Fick, como o modelo da difusdo, ndo sdo
rigorosamente representativos para os diversos mecanismos que prevalecem no transporte de
agua em produtos agricolas, o coeficiente de difusdo determinado é considerado aparente ou
efetivo (ROCA et al., 2008).

Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar a cinética de secagem dos frutos verdes de
café, com o ajuste de modelos matematicos aos valores experimentais, determinar o coeficiente
de difusdo efetivo e as alteragdes na estrutura celular do endosperma dos graos, dos diferentes

tratamentos de secagem.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Obtencao, descricao da matéria-prima e teor de agua

Foram utilizados frutos verdes de café (Coffea arabica L. cv. Catuai 62) colhidos de
forma manual nos campos experimentais no campus da Universidade Federal de Lavras
(UFLA)

O café foi colhido de forma manual e seletivamente, priorizando os frutos no estadio de
maturagdo verde. Apos colhidos, os cafés foram levados ao Laboratorio de Processamento de

Produtos Agricolas da UFLA, onde promoveu-se a separacao hidraulica, retirando-se dos frutos
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colhidos aqueles chochos, mal granados, boias e passas, e posteriormente foram novamente
selecionados para retirada do café verde-cana, tentando garantir que apenas os cafés verdes
fossem encaminhados a secagem. Os cafés foram secados na sua integridade, realizando o
processamento via seca que produz os cafés conhecidos como naturais.

Para determinagdo do teor de dgua inicial dos frutos de café foi utilizado o método
padrdo de estufa, 105 °C, durante 24 horas de acordo com a Regra para Analise de Sementes
(BRASIL, 2009). Para verificar o teor de agua final dos graos de café, foi utilizado o método
padrdo de estufa a 105 °C, por 16 horas, conforme método padrdo internacional da ISO 6673
(INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION -ISO, 2003).

Os frutos, no momento da colheita, apresentavam teor de dgua de 2,50 + 0,08 kg.kg !

.8.) € apds a secagem mecanica eles atingiram o teor de agua de 0,139 + 0,01 kg.kg ~ (b.s.).
b ) anica el ingi de 4gua de 0,139 £ 0,01 kg.kg ! (b

2.2 Sistema de secagem

O sistema para a secagem das amostras foi composto por unidade de condicionamento

de ar acoplada a um secador de camada fixa (Figura 01).

Figura 1 - Sistema utilizado na secagem mecanica.

Ventillador Ventilador
NIE 77 J
Ban+e.l as ¢ J |l Biﬁ?\s pulve@aﬁres; — [\
\ — Sistema de H
l Reservatorio de agua refrigeragéo
Resistor | [L__Evaporador do ar \
Plenum |~ [ : |
l
Secador Resistor

Fonte: Isquierdo ef al. (2013).
O sistema de condicionamento de ar de laboratério (SCAL) foi utilizado para controlar
as caracteristicas do ar de secagem conforme modelo proposto por Fortes et al. (2006). Esse
equipamento permite o controle do fluxo do ar, da temperatura de secagem e da temperatura da

agua que satura o ar dentro do SCAL. Em 6 (seis) tratamentos, o ar foi pré-condicionado antes



33

de entrar no SCAL, por um sistema de refrigeragdo composto por trés unidades de ar
condicionado em série. Onde os cafés sdo acondicionados para secar sdo compostos por quatro
bandejas removiveis com fundo perfurado, de secdo quadrada, com os quatro lados iguais de
0,3 m e profundidade de 0,1 m, elas estdo em um mesmo nivel e ficam localizadas, sobre um
plenum para uniformiza¢do do fluxo de ar. A temperatura do ar de secagem foi monitorada no
plenum, e a temperatura da agua dentro do SCAL, por termopares, tipo k, conectados a
controladores universais marca Novus, modelo N1100. Um inversor de frequéncia marca Weg,
modelo CFW-10 foi o controlador da rotagdo do ventilador centrifugo que insufla o ar aquecido

no plenum, assim sendo, ele regulou o fluxo de ar.

2.3 Procedimento e delineamento experimental

Para acompanhamento da secagem foi utilizado o método gravimétrico, de perda de
massa, até atingir o teor de dgua desejado. A perda de massa foi monitorada com o uso de uma
balanga analitica, com resolugdo de 0,01 g. As pesagens das amostras foram mais frequentes
no inicio da secagem (de hora em hora, nas primeiras 6 horas) e com maiores espacamentos ao
longo do processo.

Foi feito um rodizio de 90° na posi¢ao das bandejas para minimizar possiveis diferencas
de temperatura e fluxo de ar entre elas.

Conhecendo-se a massa e teor de agua inicial dos frutos de café, foi possivel saber o

teor de 4gua no tempo t, a partir da equagao 1:

Mgi—(M¢i— Myyt)

U, =
Mins

(1)

em que,

Ut: teor de 4gua no tempo t (kg de 4gua.kg de matéria seca ! (b.s.));
Ma.i: massa de 4dgua inicial (kg);

Mii: massa total inicial (kg);

Mzi: massa total no tempo t (kg);

Mms: massa de matéria seca (kg).

O fluxo de ar foi verificado por um anemometro de pas, para uma velocidade constante

durante a secagem de 0,33 m.s!, que corresponde a um fluxo de 20 m*min"'m , e a temperatura
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do ar de secagem no plenum e a da dgua que satura o ar dentro do SCAL foram registradas a
cada 10 minutos por datalogger modelo Testo 175T3, com dois termopares tipo T.

No total, foram realizados 12 tratamentos, em esquema fatorial 3x4, em delineamento
inteiramente casualizado (DIC), sendo trés temperaturas de bulbo seco (30 °C, 35 °C e 40 °C)
e 4 temperaturas de ponto de orvalho (7,5 °C, 11,2 °C, 16,2 °C ¢ 20,4 °C). Para cada tratamento
foram realizadas 4 repeticdes. Essas combinagdes de temperaturas de bulbo seco (Tbs), com
temperaturas de ponto de orvalho (Tpo) resultaram em diferentes umidades relativas (UR) do

ar de secagem (Tabela 1).

Tabela 1 - Condi¢des do ar de secagem dos 12 tratamentos de secagem resultantes das
combinagdes de temperaturas de ponto de orvalho, temperaturas de bulbo seco e
respectivas umidades relativas.

Ths (°C) Tpo (°C) Umidade relativa (%)

75 244
112 313
30,0 16.2 434
20.4 56.5
7.5 18.4
112 23.6
35,0 162 32.7
20.4 1.6
75 14.1
112 18.0
40,0 162 24.9
20.4 32.5

Fonte: Do autor (2021)

A temperatura de bulbo seco utilizada nesse experimento ¢ a normalmente utilizada para
frutos verdes de café (35 °C), e incluidas uma temperatura superior (40 °C) e outra inferior (30
°C). Quanto a temperatura de ponto de orvalho, normalmente, no periodo da colheita do café,
entre os meses de maio e agosto, na regido Sul de Minas, as temperaturas de bulbo seco e as
umidades relativas médias situam-se, respectivamente, nas faixas de 16,5 °C e 71%, o que
representa a uma temperatura e ponto de orvalho de aproximadamente, 11,2 °C. Na mesma
¢época do ano, em regides mais imidas, como as Matas de Minas a correspondente temperatura
de ponto de orvalho, equivaleriaa 16,2 °C. Além dessas duas temperaturas de ponto de orvalho,

foram incluidas uma inferior (7,5 °C) e uma superior (20,4 °C).
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2.4 Coeficiente de difusio efetivo e taxa de secagem

O coeficiente de difusdao efetivo foi determinado por meio do ajuste do modelo
matematico baseado na teoria difusdo liquida (Equacdo 2), aos dados experimentais da cinética
de secagem do café¢ verde, por meio de regressdo nao linear, utilizando-se o software
STATISTICA 5.0® (Statsoft, Tusla, USA). Essa equagao ¢ a solugdo analitica para segunda lei
de Fick, considerando a forma geométrica esférica, desconsiderando a contragdo volumétrica
dos frutos e considerando a condi¢cdo de contorno do teor de dgua na superficie do produto,
descrita por BROOKER; BAKKER-ARKEMA e HALL (1992).

U-Ug _

2.2
6 1) 1 —N T Desy
==Y — exp[—
U;—Ug 2 &n=1,2 p[

)

RU =

em que,

Dey : coeficiente de difusdo efetivo (m2.s™);
R: raio equivalente dos frutos de café (m);
n: nimero de termos;

t: tempo (s).

A solucdo analitica desta equagdo apresenta-se na forma de uma série infinita e,
portanto, o nimero finito de termos (n), no truncamento, podera determinar a precisdo dos
resultados obtidos. Neste experimento, realizou-se uma aproximacao de oito termos dessa série
que, segundo Afonso Junior e Corréa (1999), ¢ adequada para fornecer uma estimativa
satisfatoria do coeficiente de difusdo efetivo.

Para a determinagdo do raio equivalente dos frutos de café, definido como o raio de uma
esfera com o volume equivalente ao volume do fruto, durante a secagem mecanica foram
medidas as dimensdes principais de 15 frutos. Essas medidas foram realizadas com um
paquimetro digital com resolucdo de 0,01 mm. Esses 15 frutos foram mantidos separados dos
outros em um saquinho com tecido tipo voil, mas no meio da massa de frutos, para secagem
igual ao restante da amostra.

Considerando que os frutos de café sdo esferoides triaxiais, seu volume (V) foi calculado

pela equacao 3.

V= 4n(:bc) 3)

em que:



36

V — volume dos frutos (m?);
a — comprimento (m);
b — largura (m);

c — espessura (m)

Para avaliar a velocidade com que a agua era evaporada, determinou-se a da taxa de
secagem média dos frutos de café verde, de acordo com a seguinte equagao:

Uini—Ufgin
— “4)

Tx. sec. med.=

em que:
Tx. sec. med. = taxa de secagem média (kg. kg™'. h'!);
Uini = teor de dgua inicial (kg. kg™ (b.s.));

Usin = teor de 4gua final (kg. kg™ (b.s.));

At = intervalo de tempo (horas).

O coeficiente de difusdo efetivo e a taxa de secagem média foram submetidos a andlise
de variancia e as médias comparadas pelo teste de Scott Knott a nivel de significdncia de 5%.
As andlises estatisticas foram realizadas com auxilio do software R (R CORE TEAM, 2013)
com o pacote Easyanova (ARNHOLD, 2013).

2.5 Modelagem da secagem

Para descrever diferentes modelos de secagem ¢ essencial conhecer a razdo de umidade
(RU), e esse parametro, durante a secagem, varia de 1 (teor de dgua inicial) a 0 (quando o
produto atinge o teor de dgua de equilibrio). A cada tempo da secagem experimental, conhece-
se a razdo de umidade correlacionando o teor de d4gua do produto no tempo ao teor de agua de
equilibrio e teor de agua inicial, para condi¢des especificas que ocorrem a secagem, tal como ¢

demonstrado pela equagdo 5:

)

em que:
RU: razao de umidade do produto (adimensional);

U: teor de 4gua do produto no tempo t (kg de dgua. kg de matéria seca™);



37

Ui: teor de 4gua inicial do produto (kg de 4gua. kg de matéria seca™);

U.: teor de 4agua de equilibrio do produto (kg de 4gua. kg de matéria seca™).

O teor de agua de equilibrio dos frutos foi calculado utilizando o modelo da equagao 6
(LEMOS, 2018):
Ue = exp(—2,65798 — (0,005699 = T) + (1,504139 x UR))  (6)
em que,
Ue: Teor de agua de equilibrio higroscépico do produto (decimal, (b.s.));
T: Temperatura do ar de secagem, (°C);

UR: Umidade relativa do ar de secagem, (decimal).

Para todos os tratamentos, os dados de razdo de umidade em fungdo do tempo de

secagem foram ajustados aos modelos matematicos apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Modelos matematicos aplicados nas curvas de secagem experimentais.

Modelo Designacao do modelo Equacao
Dois termos! RU =a - exp (-ko't) + b - exp (-ki-t) (7)
Henderson & Pabis modificado® RU = a-exp (-k-t)+b-exp(-ko-t)+c-exp(-ki-t)  (8)
Henderson & Pabis® RU =a - exp (-k-t) 9)
Midilli* RU=a - exp (-k't") + bt (10)
Newton’ RU = exp (-k't) (11)
Page® RU = exp (-k-t") (12)
Thompson’ RU = exp ((-a-(-a>+4-b-1)>%) - (2-b) ) (13)
Verma® RU =-a - exp (-k-t) + (1-a) - exp (-kit) (14)
Wang & Sing’ RU=1+a-t+b-t (15)
Valcam! RU=a+b-t+c-th+d- ¢ (16)
Exponencial de dois termos' RU =a - exp (-k-t) + (1-a) - exp (-k-a-t) (17)
Aproximacio da difusio'? RU = a-exp (-k-t) + (1-a)-exp (-k-b-t) (18)
Andrade'? RU= (a - exp(ko-t)") - (b+exp- (ki-t) ")! (19)

"Henderson (1974) ; ?Karathanos (1999); * Henderson e Pabis (1961); *“Midilli; Kucuk e Yapar (2002);
> O’Callaghan; Menzies e Bailey (1971); *Page (1949) ; ? Thompson; Peart e Foster (1968); ® Verma et
al. (1985) ; * Wang e Singh (1978); '° Siqueira; Resende e Chaves (2013); ' Sharaf-Eldeen; Blaisdell e
Hamdy (1980); '? Kassem (1998); '* Alves et al. (2020).

Fonte: Do autor (2021)

em que:
RU: razao de umidade (adimensional);
t: tempo de secagem (h);
k, kO e k1: constantes de secagem,;

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



38

Para o ajuste dos modelos matematicos, foram realizadas analise de regressao ndo linear,
pelo método Quasi-Newton, utilizando-se do programa Statistica 5.0. A escolha do melhor
modelo se baseou nos seguintes parametros estatisticos: desvio padrao da estimativa (SE), erro
médio relativo (P) e coeficiente de determinacio (R?), calculados por meio das equagdes (20,

21)

(20)

@2y

em que, SE ¢ o desvio padrao da estimativa (decimal), Y ¢ o valor observado

experimentalmente, Y é o valor calculado pelo modelo, GL ¢ o niimero de graus de liberdade
do modelo (nimero de observacdes menos o numero de pardmetros do modelo), P é o erro

médio relativo (%) e n € o nimero de dados observados.

2.6 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

A preparagdo e a observagdo das amostras por microscopia eletronico de varredura
foram realizadas no Laboratorio de Microscopia Eletronica e Analise Ultraestrutural (LME),
localizado no Departamento de Fitopatologia/UFLA. Os tratamentos analisados foram os graos
verdes e pretos-verdes do tratamento 30 °C Tbs / 20,4 °C Tpo (154 horas de secagem); graos
verdes e pretos-verdes do tratamento 35 °C Tbs / 16,2 °C Tpo (108 horas de secagem) e graos
verdes e pretos-verdes do tratamento 40 °C Tbs / 7,5 °C Tpo (62 horas de secagem). Os frutos
desses tratamentos foram descascados manualmente e imersos em solugdo fixativa (Karnovisk
modificado), pH 7,2 e armazenadas em camara fria, até a realizagdo das analises. Em seguida,
foram transferidos para liquido crioprotetor (glicerol 30%) por 30 minutos e cortados
transversalmente em nitrogénio liquido. As sec¢des obtidas foram transferidas para uma
solugdo de tetroxido de dsmio 1% em agua por 1 hora e, subsequentemente, desidratadas em
série de acetona (25%, 50%, 75%, 90% e 100%, por trés vezes) e depois levadas para o aparelho
de secagem em ponto critico. Os espécimes obtidos foram montados em suportes de aluminio
“stubs”, utilizando fita de carbono colocada sobre uma pelicula de papel aluminio, cobertos

com ouro ¢ observados em microscopio eletronico de varredura LEO EVO 40 XVP. Foram
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geradas e registradas digitalmente, a aumento fixo de 600 vezes, diversas imagens para cada

amostra, nas condi¢des de trabalho de 20 kV e distancia de trabalho entre 6 ¢ 8 mm.

3.RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 3 e 4 apresenta-se o desdobramento do efeito da interacdo entre a temperatura
de bulbo seco (Tbs) e a temperatura de temperatura de ponto de orvalho (Tpo), na taxa de

secagem média e o coeficiente de difusdo efetivo para os frutos verdes de café.

Tabela 3 - Taxa de secagem média (g. kg'!. h'") dos frutos verdes, em func¢do das diferentes
temperaturas do ar de secagem de bulbo seco e ponto de orvalho.

0 Tpo (°C)
Ths (°C) 7,5 11,2 16,2 20,4
30 18,262 cA 17,748 cB 16,266 cC 14,831 cD
35 26,522 bA 24,702 bB 21,756 bC 20,704 bD
40 38,177 aA 36,907 aB 34,568 aC 33,279 aD

Médias seguidas por letra minusculas iguais dentro da coluna e letras maitisculas dentro da linha nao
diferem entre si (P>0,05), pelo teste Scott-Knott.
Fonte: Do autor (2021)

Tabela 4 - Coeficiente de difusdo efetivo Deyx 107! (m%s™)

Tpo (°C)
Tbs (°C) 7,5 11,2 16,2 20,4
30 0,506 cA 0,447 cB 0,426 cC 0,406 cD
35 0,663 bA 0,622 bB 0,603 bC 0,560 bD
40 0,889 aA 0,847 aB 0,814 aC 0,757 aD

Meédias seguidas por letra mintisculas iguais dentro da coluna e letras maitsculas dentro da linha nio
diferem entre si (P>0,05), pelo teste Scott-Knott.
Fonte: Do autor (2021)

De acordo com a Tabela 3 e 4 o incremento da temperatura de bulbo seco e diminui¢ao
da temperatura do ponto de orvalho do ar de secagem afetou diretamente a taxa de secagem
média e o coeficiente de difusdo efetivo dos frutos verdes de café. Para a taxa de secagem
média, ocorreu variacdo, com as diferentes Tpo, para as Tbs de 30°C, 35°C e 40°C,
respectivamente, 14,831 a 18,262 g. kg'!. h''; 20,704 2 26,522 g. kg'!. h'' ; 33,279 a 38,177 g.
kg!. h'!. Para o coeficiente de difusdo efetivo, ocorreu variacio, com as diferentes Tpo, para as
Tbs de 30°C, 35°C e 40°C, respectivamente, 0,406 a 0,506 x 107" m%.s'; 0,506 a 0,663 x 107!
m?.s1; 0,757 2 0,889 x 107! m%.s!. Esses valores de coeficiente de difusdo estdo proximos dos

encontrados por Nilnont ez al. (2012), que encontraram um valor médio de 0,717 x 107! m?.s-
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!, Também sdo proximos dos valores encontrados por Rios; Cardoso e Andrade (2021), que
encontraram valores entre 0,551 a 1,323 x 10" m?.s™!.

Botelho et al. (2018), afirmam que o aumento da temperatura do ar de secagem promove
a elevacdo do potencial deste e da transferéncia de calor para o produto, fazendo com que a
velocidade de formagdo e migracdo do vapor d’agua do interior do grao para superficie e
ambiente seja maior. Outro fator influenciado pela temperatura do ar de secagem ¢é a
viscosidade da dgua, ja que com o aumento da temperatura a viscosidade desta ¢ diminuida,
ocasionando menor resisténcia no escoamento do fluido, facilitando a difusdo das moléculas de
dgua nos capilares do produto, como também aumentando a vibragdo destas, o que resulta na
elevagdo da taxa de secagem (ALVES et al., 2020; ARAUJO et al.,2017; CORREA; GONELI;
et al., 2010; CORREA; OLIVEIRA; et al, 2010; TOHIDI; SADEGHI; TORKI-
HARCHEGANI, 2017)

A diminui¢do da umidade relativa do ar de secagem, com a finalidade de aumentar a
taxa de secagem de caf¢, tem tido resultados positivos em diversos trabalhos na literatura
(ALVES et al., 2013; AMARAL et al., 2018; ISQUIERDO et al., 2013). Apesar da umidade
relativa do ar ser um dos fatores que pode influenciar a taxa de reducdo de dgua, esta ainda ¢

afetada principalmente pela Tbs do ar de secagem (BURMESTER; EGGERS, 2010).

3.1 Modelagem matematica

Os parametros estatisticos, com os valores de coeficiente de determinagdo (R?), desvio
padrdo da estimativa (SE) e erro médio relativo (P), resultantes dos ajustes aos dados
experimentais das secagens, para os diferentes tratamentos de temperaturas do ar de secagem

de bulbo seco e ponto de orvalho, estdo apresentados na Tabela 5.
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De acordo com a literatura, para que um modelo matematico represente a cinética de
secagem, ¢ necessario que o coeficiente de determinacdo (R?) seja superior a 90% e o erro
médio relativo (P) inferior a 10% (MOHAPATRA; RAO, 2005; TEIXEIRA; ANDRADE; DA
SILVA, 2012). Todos os modelos aplicados tiveram bons valores de R? para os 12 tratamentos
de secagem, entretanto os que enquadraram dentro do limite maximo do erro médio relativo
foram os modelos de Midilli, variando de 1,06% a 6,08, Thompson, de 0,74% a 4,27%, Valcam,
de 1,03% a 6,93% e Andrade, de 0,67% a 7,63%. O modelo de Wang & Sing apresentou altos
valores de P em todos os tratamentos de secagem, variando de 15,37% a 56,25%. Alguns
estudos realizados quanto ao efeito de diferentes Tbs e Tpo na cinética de secagem do café
natural, indicaram o modelo de Midilli com ajuste satisfatdorio aos dados experimentais
(CORREA; OLIVEIRA; et al., 2010; ISQUIERDO et al., 2013). De acordo com a literatura, o
modelo de Midilli teve o melhor ajuste na secagem de diferentes produtos agricolas (ABANO
etal.,2011; ALVES, 2013; DA SILVA et al., 2014; MELO et al., 2015)

Apesar dos quatro modelos matematicos citados anteriormente, terem coeficientes de
determinagdo e erros médios relativos de acordo com o limite aceitavel, a selecdo dos modelos
mais representativos aos ajustes da cinética de secagem, estdao representados na Tabela 6, em
que foi feita utilizando como critério de prioridade menores valores do desvio padrdo da
estimativa (SE), por evidenciar maior representatividade ao processo de secagem, menores
valores de erro médio relativo (P), por este representar o desvio entre os valores experimentais
relacionados a curva estimada pelo modelo (DRAPER; SMITH, 1998; KASHANINEJAD et
al., 2007, MOHAPATRA; RAO, 2005)

Tabela 6 - Coeficientes dos modelos que melhor se ajustaram.
Coeficientes do modelo de Andrade

Thbs (°C) Tpo (°C)

b ko ki N

7,5 2,4495 1,4531 0,0002 0,0542 0,7961

30 11,2 0,9280 -0,0715 0,3432 0,3542 1,2153
16,2 0,9029 -0,0913 0,2054 0,2123 1,3043

20,4 0,8966 -0,1009 0,2225 0,2308 1,2766

7,5 0,9529 -0,0464 0,6136 0,6347 1,1215

15 11,2 0,9483 -0,0515 0,6521 0,6675 1,1874
16,2 0,9411 -0,0588 0,4736 0,4874 1,2058

20,4 0,9371 -0,0606 0,4382 0,4538 1,1791

40 16,2 0,8960 -0,1009 0,4466 0,4644 1,2653
20,4 0,9358 -0,0640 0,6279 0,6471 1,2144

(Continua)
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(Tabela 6, Conclusao)

Coeficientes do modelo de Valcam
a b c d
40 °C 7,5°C 0,9965 -0,0535 0,00061 -0,0002

Tbs (°C)  Tpo (°C)

Coeficientes do modelo de Midilli
a k b n
40 11,2 0,9930 0,0441 -0,0004 1,0295
Fonte: Do autor (2021)

Thbs (°C) Tpo (°C)

O modelo matematico de Andrade teve melhor ajuste em quase todos os tratamentos,
com exce¢ao do com Tbs de 40°C e Tpo de 7,5°C e Tpo de 11,2°C, os quais tiveram 0 mesmo
SE para Valcam e Midilli, respectivamente, mas apresentaram menor P, sendo de 1,03% e
1,06%. As curvas de secagem em diferentes Tbs e Tpo, relacionadas aos valores simulados
pelos modelos mais representativos, estdo apresentadas nas Figuras de 2 a 6. A proximidade
dos valores experimentais ajustados em relacao a curva estimada pelo modelo, demonstram que

este se adequou de forma significativa nos diferentes tratamentos de secagem.

Figura 2 - Valores de razado de umidade observados e estimados pelo modelo de Andrade
para a Tbs 30 °C

Ths 30 °C

[
—
J

=
o)

=
|

Razdo de Umidade (admensional)
(=]
W

0,3
0,1
-0,1 } } } } } } } |
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Horas
¢ 75 11,2 s 16,2 x 20,4 ——Estimados modelo de Andrade

Fonte: Do autor (2021)
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Figura 3 - Valores de razdo de umidade observados e estimados pelo modelo de Andrade

para a Tbs 35 °C.
1,1
0,9
0,7
0,5

0,3

Razao de Umidade (admensional)
(=]

Thbs 35 °C

1
=4
—

A

16,2 —— Estimandos modelo de Andrade

X

20,4

Fonte: Do autor (2021)

Figura 4 - Valores de razao de umidade observados e estimados pelo modelo de Andrade para

Razdo de Umidade (admensional)

1
<o
—

a Tbs 40 °C.

0,9 -
0,7 A

0,5 A

Ths 40 °C

10 20

16,2

30
Horas

—— Estimados modelo de Andrade

X

20,4

Fonte: Do autor (2021)



Figura 5 - Valores de razdo de umidade observados e estimados pelo modelo

Razdo de Umidade (admensional)

Figura 6

Razdo de Umidade (admensional)

N e
e 2, BN I N o T
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1,1
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0,7
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0,3

1
=
—

de Valcam para a Tbs 40 °C.
i Tbs 40 °C
0 10 20 30 40 50 60 70
Horas
¢ 7,5 —— Estimados modelo de Valcam

Fonte: Do autor (2021)

- Valores de razao de umidade observados e estimados pelo modelo
de Midilli para a Tbs 40 °C.
Ths 40 °C
1
{1 N
N
N
] N
N
N, Y -
0 10 20 30 40 50 60 70
Horas
11,2 —— Estimandos modelo de Midilli

Fonte: Do autor (2021)
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De acordo com as figuras pode-se observar a concordancia entre os valores de RU
observados durante a secagem e os valores estimados pelos modelos, confirmando o ajuste
satisfatorio para representar este fenomeno. Além disso, observou-se que a temperatura do ar
de secagem de Tbs afetou significativamente a cinética de secagem, sendo que a de 40°C
propiciou o menor tempo. Apesar de quanto mais rapida a secagem, mais econdmica, as altas
temperaturas podem degradar a estrutura celular do café, interferindo na integridade das
membranas celulares, provocando perdas de qualidade do produto (ISQUIERDO et al., 2013;
OLIVEIRA et al., 2013)

3.2 Microscopia eletronica de varredura

As alteracdes provocadas pelos efeitos de secagem nas estruturas das células do
endosperma do café verde e do preto-verde, com média de teor de 4gua 0,139 + 0,01 kg.kg !
(b.s.), sdo observadas por meio da microscopia eletronica de varredura e suas imagens digitais
estdo apresentados a seguir. A Figura 7, a seguir, sdo de graos classificados como verdes por
apresentarem a espermoderma aderida ao endosperma do grao de coloracdo verde em tons
diversos. Esses graos verdes tiveram o tratamento mais lento de secagem com as temperaturas
de 30 °C de Tbs e 20,4 °C de Tpo, totalizando 154 horas de secagem. Apesar de ocorréncia da
contracdo do volume celular, a integridade da estrutura celular foi mantida, sem muitos sinais
de extravasamento celular e rupturas, com espaco entre a membrana plasmatica ¢ a parede
celular (laimen), e intercelulares vazios, verificando que a secagem teve resultado satisfatorio
quanto a preservacdo da integridade das células. Verificou-se também uma maior presenga de

membranas plasmaticas com estrutura mais preservada.
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Figura 7 - Eletromicrografia de varredura do endosperma de grios verdes que tiveram o
tratamento de secagem de 30 °C de Tbs e 20,4 °C de Tpo (154 horas de secagem).
Setas na cor cinza indicam o limen vazio.

Fonte: Do autor (2021)

A Figura 8, a seguir, sdo do endosperma de graos classificados como pretos-verdes por
apresentarem uma espermoderma aderida ao endosperma de coloracdo preta. Esses graos
pretos-verdes apesar de também serem do tratamento e secagem 30 °C de Tbs e 20,4 °C de Tpo
(154 horas de secagem), a estrutura celular do seu endosperma estd corrompida e suas

membranas plasmaticas degradadas.
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Figura 8 - Eletromicrografia de varredura do endosperma de graos pretos-verdes que tiveram o
tratamento de secagem de 30 °C Tbs / 20,4 °C Tpo (154 horas de secagem). Setas
na cor branca representam desestruturagao da parede celular, e pretas as membranas
plasmaticas degradadas.

55

Fonte: Do autor (2021)

A Figura 9, a seguir, ¢ uma eletromicrografia de varredura do endosperma de graos
verdes que tiveram um tratamento de secagem intermediario de tempo, com temperaturas 35
°C de Tbs e 16,2 °C de Tpo, de 108 horas de secagem. Nessa figura 4 apesar de uma menor
quantidade de membranas plasmaticas em comparagdo a secagem mais lenta, ainda pode-se

encontrar uma integridade de sua estrutura celular.
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Figura 9 - Eletromicrografia de varredura do endosperma de grdos verdes do tratamento de
secagem 35 °C Tbs / 16,2 °C Tpo (108 horas de secagem). Setas pretas indicam
membranas plasmaticas mais degradadas e em menor quantidade.

ey N — 1 = 5

Fonte: Do autor (2021)

A Figura 10, a seguir, corresponde ao grao classificado como preto-verde que teve um
tratamento de secagem intermediario de tempo, com temperaturas 35 °C de Tbs e 16,2 °C de
Tpo (108 horas de secagem). Também nesse tratamento de secagem, a estruturas celulares
desses graos pretos-verdes apresentam-se corrompidas € suas membranas plasmaticas

degradadas.
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Figura 10 - Eletromicrografia de varredura do endosperma de graos pretos-verdes do tratamento
de secagem 35 °C Tbs / 16,2 °C Tpo (108 horas de secagem). Setas na cor branca
representam desestruturagdo da parede celular, e pretas as membranas plasmaticas

degradadas.

Fonte: Do autor (2021)

A Figura 11, a seguir, ¢ uma eletromicrografia de varredura do endosperma de graos
verdes que tiveram um tratamento de secagem mais rapida no tempo, com temperaturas de 40
°Cde Tbs e 7,5 °C de Tpo com tempo de secagem de 62 horas. A estrutura celular desses graos
verdes também mostram desorganizacdo de paredes celulares e degradacdo das membranas

plasmaticas.
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Figura 11 - Eletromicrografia de varredura do endosperma de graos verdes do tratamento de
secagem 40 °C Tbs / 7,5 °C Tpo (62 horas de secagem). Setas na cor branca
representam desestruturagdo da parede celular, e pretas as membranas plasmaticas
degradadas.

o I

Fonte: Do autor (2021)

A Figura 12, a seguir, ¢ uma eletromicrografia de varredura do endosperma de grios
pretos-verdes que tiveram um tratamento de secagem mais rapido no tempo, com temperaturas
de 40 °C de Tbs e 7,5 °C de Tpo, com tempo de secagem de 62 horas. Assim como nos
tratamentos mais lento e intermedidrio o endosperma deste grio preto-verde também se
apresenta com sua estrutura celular bem degradada e membranas plasmaticas bem corrompidas.
Segundo Saath ef al. (2010), a saida da agua durante a secagem, induz a parede celular a
contracdo podendo causar sua desestruturacdo, como também reduzindo o volume celular,

aglomerando os componentes citoplasmaticos.
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Figura 12 - Eletromicrografia de varredura do endosperma de graos pretos-verdes do tratamento
de secagem 40 °C Tbs / 7,5 °C Tpo (62 horas de secagem). Setas na cor branca
representam desestruturagdo da parede celular, e pretas as membranas plasmaticas
degradadas.

Fonte: Do autor (2021)

Illy; Brumen e Mastropasqua (1982) realizando estudos sobre as caracteristicas de
reflectancia dos graos defeituosos, pretendendo sua retirada dos lotes de café através da selegao
eletronica pela cor, observaram as caracteristicas da superficie e das células dos graos
defeituosos, verificando que a desorganizacao celular aumenta dos graos verdes para os ardidos
e destes para os preto-verdes.

Brandao Junior; Vieira e Hilhorst (2002) ao fazerem andlises ultraestruturais em células
de semente de café, quando colhidos no estadio verde, observaram que essas apresentavam
intensas alteragdes, como formagdes de cristais nos espagos intercelulares (indicativo da perda
da integridade de membrana), desaparecimento do vactiolo e endomembranas e coalescéncia
de lipidios.

Illy e Viani (2005) relatam que as paredes celulares dos graos verdes sdo mais finas
quando comparadas com graos maduros, com um menor conteudo de celulose, e reduzida

quantidade de sacarose e lipidios.
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Como a parede celular e membranas dos graos provenientes de frutos colhidos verdes
ainda ndo estdo totalmente formadas, a sua degradagdo parece ser mais facil.

Estudos tém mostrado que o aumento de temperatura (acima de 40 °C) com
consequéncia do aumento da taxa de secagem provoca a degradagdo da parede e das membranas
celulares do endosperma de grios de café (BOREM ez al., 2013; SAATH et al., 2010) . A maior
manuten¢do da integridade das paredes celulares neste estudo, ocorreu no tratamento de
secagem de 30 °C de Tbs e 20,4 °C de Tpo, € um tempo 154 horas de secagem, sendo o de
menor temperatura de bulbo seco, visto que maiores temperaturas de bulbo seco no periodo de
velocidade decrescente de secagem, a temperatura dos graos aumentam, por a taxa interna de
transporte de d4gua ser menor que a evaporagao superficial, e a transferéncias de calor do ar para
o produto ndo ser compensada, fazendo com que temperaturas do ar de secagem mais altas
causem maiores riscos de perda de qualidade por danos térmicos, como rupturas e
extravasamentos celulares (BOREM; ISQUIERDO; TAVEIRA, 2014; BOREM; REINATO;
ANDRADE, 2008)

4.CONCLUSOES

Para as condi¢des de secagem testadas no presente estudo, para frutos verdes de café,
na maior parte dos tratamentos, o modelo de Andrade foi que apresentou o melhor ajuste para
representar a cinética de secagem, exceto nos tratamentos com Tbs de 40°C e Tpo de 7,5°C e
Tpo de 11,2°C, que foram os modelos de Valcam e Midilli, respectivamente.

A temperatura de secagem teve interferéncia na resisténcia e predisposi¢ao estrutural da
parede e membranas celulares do endosperma. A degradacao da parede e membrana celular ¢
mais acentuada com o aumento da temperatura no grao de café classificado como verde, o que
ndo se observa no grao classificado como preto-verde onde em todos os tratamentos uma
estrutura celular toda desorganizada e com membranas celulares bem degradadas.

Para a manuteng¢ao da integridade celular a temperatura de secagem ideal foi de 30 °C,
com taxa de secagem média entre 14,831 a 18,262 g. kg™!. h'!'; e de coeficiente de difusdo entre

0,406 a 0,506 x 107" m?.s!,
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ARTIGO 2 - QUALIDADE DE FRUTOS VERDES DE CAFE SECOS EM
DIFERENTES TEMPERATURAS DE BULBO SECO E TEMPERATURAS DE
PONTO DE ORVALHO

RESUMO

Conforme as caracteristicas mais comuns da colheita de café do Brasil, existe uma
quantidade significativa de frutos verdes. Uma das principais etapas do processo de pos-colheita
¢ a secagem, e essa deve ser bem estabelecida para esse tipo de fruto, por serem mais sensiveis
a essa etapa do processamento. As condicdes utilizadas durante a secagem de frutos verdes de
café, como a temperatura e umidade relativa do ar, podem contribuir para o aumento de defeitos
preto-verde nos graos. Este trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar o efeito da secagem
com diferentes temperaturas de bulbo seco (Tbs) e temperatura de ponto de orvalho (Tpo) na
qualidade dos frutos verdes de café. Os frutos verdes foram colhidos de forma manual e secados
de forma continua até um teor de 4gua médio de 0,139 base seca (b.s.). A secagem foi realizada
em um secador de camada fixa acoplado a um sistema de ar condicionado composto no qual o
ar de secagem foi controlado com um fluxo de ar de 20 m’min'm™ , a temperaturas usadas
foram trés temperaturas de bulbo seco (30 °C, 35 °C e 40 °C) em combinacao de 4 temperaturas
de ponto de orvalho (7,5 °C, 11,2 °C, 16,2 °C ¢ 20,4 °C). Para avaliar os efeitos da secagem
sobre os graos foram analisados a quantidade de defeitos pretos-verdes, alteragcdes na cor,
condutividade elétrica dos exsudados dos grdos e quantificagdo de trigonelina, &cidos
clorogénicos e cafeina. As menores quantidades de defeitos pretos-verdes foram encontradas
nas menores temperaturas de secagem tendo esses graos os maiores valores de L* e b*, e

menores de a*; também menores valores de condutividade elétrica e de acidos clorogénicos.

Palavras — chave: Coffea arabica L.. Secagem. Frutos imaturos. Pretos-verdes. Bioativos.
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1.INTRODUCAO

A cafeicultura tem um alto impacto na economia do Brasil, visto que este ¢ o maior
produtor e exportador de café do mundo (COMPANHIA NACIONAL DE
ABASTECIMENTO - CONAB, 2021).

A colheita do café em larga escala, ¢ feita de forma heterogénea com relacdo a
maturidade dos frutos, visto que ndo ¢ possivel selecionar apenas os maduros, por meio de
colheita mecanizada, tendo entdo um percentual significativo de café verde, requerendo um
manejo diferenciado, a fim de minimizar os indesejaveis defeitos pretos-verde. A atencao as
etapas de pos-colheita, como processamento, a secagem, o armazenamento e o beneficiamento,
sdo essenciais para manutencdo da qualidade do produto final, e consequentemente, sua
valorizagcdo econdOmica (BOREM; ANDRADE; ISQUIERDO, 2014; DONG et al., 2017).
Dentre estas, a secagem é uma das principais etapas, por influenciar na qualidade final da bebida
do café, como também por demandar mais gasto de energia, sendo um processo com altos
custos financeiros, podendo ser feita em terreiros, com a utilizacdo de energia solar ou em
secadores mecanicos (MEZA, 2015; REZENDE, 2013).

De acordo com a classificagdo estabelecida pela Instru¢do Normativa n°® 8, de
11/06/2003, a qual decretou o “Regulamento Técnico de Identidade e Qualidade para a
Classificagao do Café Beneficiado do Grao Cru” (BRASIL, 2003), tanto o grao verde e o preto-
verde tém a espermoderma aderida ao endosperma, sendo a diferenca entre eles a sua coloragao
do grao, onde o denominado de preto-verde ¢ de cor preta. Alteragcdes na cor dos graos sao
fortes indicadores de que ocorreram processos oxidativos e transformagdes bioquimicas
enzimdticas que alteram a composi¢cdo dos precursores responsaveis pelo sabor e aroma da
bebida, resultando em diminui¢cdo da qualidade (ABREU et al., 2015; BOREM et al., 2013:;
RENDON; SALVA; BRAGAGNOLO, 2014).

O teste de condutividade elétrica baseia-se no fato de que membranas que apresentam
algum tipo de deterioracdo apresentam menor taxa de reparo da membrana celular quando as
sementes sdo expostas a0 meio aquoso, ocasionando a perda de compostos para 0o meio
(MARCOS FILHO, 2015). Assim, a deterioragdo das membranas dos graos, como as do cafg,
pode caracterizar o inicio da degradagao da qualidade do produto (OLIVEIRA et al., 2015).

O método de secagem deve ser bem estabelecido, especialmente para cafés imaturos,

visto que conforme as temperaturas e taxas de reducao de d4gua empregadas, podem ocasionar
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transformagoes fisicas e quimicas. Diversos autores afirmam que temperaturas do ar de
secagem superiores a 40 °C na massa de café, provocam danos térmicos reduzindo a qualidade,
devendo ser diminuida para 35 °C, dependendo do percentual de cafés verdes (BOREM;
REINATO; ANDRADE, 2008; ISQUIERDO et al., 2013; OLIVEIRA et al., 2013; TAVEIRA,
2009). Diante da escassez de pesquisas relacionadas a secagem de cafés imaturos, este trabalho
foi realizado com o objetivo de avaliar os efeitos na qualidade dos graos de café verde, secos

em diferentes temperaturas de bulbo seco e da temperatura de ponto de orvalho.

2.MATERIAL E METODOS

2.1 Obtencgao e descricao da matéria-prima

Foram utilizados frutos verdes de café (Coffea arabica L. cv. Catuai 62) colhidos de
forma manual nos campos experimentais no campus da Universidade Federal de Lavras
(UFLA)

O café foi colhido de forma manual e seletivamente, priorizando os no estadio de
maturagdo verde. Apos colhidos, os cafés foram levados ao Laboratorio de Processamento de
Produtos Agricolas da UFLA, onde promoveu-se a separacgao hidraulica, retirando-se dos frutos
colhidos aqueles chochos, mal granados, boias e passas, € posteriormente foram novamente
selecionados para retirada do café verde-cana, tentando garantir que apenas os cafés verdes
fossem encaminhados a secagem. Os cafés foram secados na sua integridade, realizando o
processamento via seca que produz os cafés conhecidos como naturais. Os frutos, no momento
da colheita, apresentavam teor de agua de 2,50 + 0,08 kg.kg ! (b.s.) e apds a secagem mecanica
eles atingiram o teor de 4gua de 0,139 + 0,01 kg.kg ! (b.s.). Para determinacdo do teor de 4gua
inicial dos frutos de café foi utilizado o método padrdo de estufa, 105 °C, durante 24 horas de
acordo com a Regra para Analise de Sementes (BRASIL, 2009). Para verificar o teor de agua
final dos graos de café, foi utilizado o método padrdo de estufa a 105 °C, por 16 horas, conforme
método padrdo internacional da ISO 6673 (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR
STANDARDIZATION -ISO, 2003).

2.2 Sistema de secagem

O sistema para a secagem das amostras ¢ composto por unidade de condicionamento de

ar acoplada a um secador de camada fixa (Figura 13).
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Figura 13 - Sistema utilizado na secagem mecanica.
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Fonte: Isquierdo ef al. (2013).

O sistema de condicionamento de ar de laboratério (SCAL) foi utilizado para controlar
as caracteristicas do ar de secagem conforme modelo proposto por Fortes et al. (2006). Esse
equipamento permite o controle do fluxo do ar, da temperatura de secagem e da temperatura da
agua que satura o ar dentro do SCAL. Em 6 (seis) tratamentos, o ar foi pré-condicionado antes
de entrar no SCAL, por um sistema de refrigeragdo composto por trés unidades de ar
condicionado em série. Onde os cafés sao acondicionados para secar sio compostos por quatro
bandejas removiveis com fundo perfurado, de se¢do quadrada, com os quatro lados iguais de
0,3 m e profundidade de 0,1 m, elas estdo em um mesmo nivel e ficam localizadas, sobre um
plenum para uniformizagdo do fluxo de ar. A temperatura do ar de secagem foi monitorada no
plenum, e a temperatura da dgua dentro do SCAL, por termopares, tipo k, conectados a
controladores universais marca Novus, modelo N1100. Um inversor de frequéncia marca Weg,
modelo CFW-10 foi o controlador da rotagdo do ventilador centrifugo que insufla o ar aquecido

no plenum, assim sendo, ele regulou o fluxo de ar.

2.3 Procedimento e delineamento experimental

Para acompanhamento da secagem até o teor de 4gua desejado foi utilizado o método
gravimétrico, de perda de massa, até atingir o teor de dgua desejado. A perda de massa foi

monitorada com o uso de uma balanga analitica, com resolucdo de 0,01 g. As pesagens das
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amostras foram mais frequentes no inicio da secagem (de hora em hora, nas primeiras 6 horas)
€ com maiores espacamentos ao longo do processo.

Foi feito um rodizio de 90° na posi¢ao das bandejas para minimizar possiveis diferencas
de temperatura e fluxo de ar entre elas.

Conhecendo-se a massa e teor de agua inicial dos frutos de café, foi possivel saber o

teor de 4gua no tempo t, a partir da equagao 1:

Ut — Mai_(l\l/[\/[r:s_ Mtt) (1)

em que,
Ut: teor de 4gua no tempo t (kg de 4gua.kg de matéria seca ™! (b.s.));
Mai: massa de dgua inicial (kg);

Mii: massa total inicial (kg);

Mit: massa total no tempo t (kg);

Mms: massa de matéria seca (kg).

O fluxo de ar foi verificado por um anemometro de pas, para uma velocidade constante

'm?, e a temperatura

durante a secagem de 0,33 m.s!, que corresponde a um fluxo de 20 m*min-
do ar de secagem no plenum e a da 4gua que satura o ar dentro do SCAL foram registradas a
cada 10 minutos por datalogger modelo Testo 175T3, com dois termopares tipo T.

No total, foram realizados 12 tratamentos, em esquema fatorial 3x4, em delineamento
inteiramente casualizado (DIC), sendo trés temperaturas de bulbo seco (30 °C, 35 °C e 40 °C)
e 4 temperaturas de ponto de orvalho (7,5 °C, 11,2 °C, 16,2 °C ¢ 20,4 °C). Para cada tratamento
foram realizadas 4 repeticdes. Essas combinagdes de temperaturas de bulbo seco (Tbs), com

temperaturas de ponto de orvalho (Tpo) resultaram em diferentes umidades relativas (UR) do

ar de secagem (Tabela 7).
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Tabela 7- Condi¢des do ar de secagem dos 12 tratamentos de secagem resultantes das
combinagdes de temperaturas de ponto de orvalho, temperaturas de bulbo seco e
respectivas umidades relativas.

Tbs (°C) Tpo (°C) Umidade relativa (%)

7,5 244
11,2 31,3
30,0 16,2 43,4
20,4 56,5
7,5 18,4
11,2 23,6
35,0 16,2 32,7
204 42,6
7,5 14,1
11,2 18,0
40,0 16,2 24,9
20,4 32,5

Fonte: Do autor (2021)

A temperatura de bulbo seco utilizada nesse experimento ¢ a normalmente utilizada para
frutos verdes de café (35 °C), e incluidas uma temperatura superior (40 °C) e outra inferior (30
°C). Quanto a temperatura de ponto de orvalho, normalmente, no periodo da colheita do café,
entre os meses de maio e agosto, na regido Sul de Minas, as temperaturas de bulbo seco e as
umidades relativas médias situam-se, respectivamente, nas faixas de 16,5 °C e 71%, o que
representa a uma temperatura e ponto de orvalho de aproximadamente, 11,2 °C. Na mesma
¢época do ano, em regides mais imidas, como as Matas de Minas a correspondente temperatura
de ponto de orvalho, equivaleriaa 16,2 °C. Além dessas duas temperaturas de ponto de orvalho,

foram incluidas uma inferior (7,5 °C) e uma superior (20,4 °C).

2.4 Classificacao fisica

Foi utilizada a classificag@o estabelecida pela Instrugdo Normativa n° 8, de 11/06/2003,
a qual decretou o “Regulamento Técnico de Identidade e Qualidade para a Classificagdo do
Café Beneficiado do Grao Cru” (BRASIL, 2003), para identifica¢dao dos defeitos do café. Para
verificacao da porcentagem de defeito preto-verde e verde foram contadas a quantidade deles

em uma porc¢ao de 50 gramas de cada repeticao das secagens.
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2.5 Analise de cor

O café beneficiado, e sem retirada de graos defeituosos ou separacao por peneira, foram
analisados em relacdo a cor utilizando espectrofotometro Delta Color, modelo Delta Vista 450
G, de geometria 6ptica d/0°, iluminante padrao D65 e angulo de observacao padrdo de 10°. A
analise foi feita através do enchimento, com os graos, de um acessoério proprio para esse tipo
de material. Foram realizados 3 enchimentos de cada uma das 4 repeti¢des dos 12 tratamentos.
A cor foi expressa em parametros da escala desenvolvida pela Commission Internationale de
I’Eclairage (CIE) L*, a*, b*, a coordenada L* expressa o grau de luminosidade da cor medida
(L* =0, preto; 100, branco). Os valores de a* expressam o grau de variagdo entre o vermelho
e o verde (a* negativo = verde; a* positivo = vermelho) e, a coordenada b*, o grau de variagao

entre o azul e o amarelo (b* negativo = azul; b* positivo = amarelo).

2.6 Condutividade elétrica

As metodologias de determinacdo da condutividade elétrica nos graos de café foram
realizadas segundo adaptagdo da metodologia proposta por Malta; Pereira ¢ Chagas (2005).

Foram analisados somente os graos chatos que ficaram retidos entres as peneiras 13 a
19, de crivos circulares, e que foram classificados como verdes, excluindo os defeitos pretos-
verdes.

Duas amostras de 50 graos de cada repeticdo das secagens foram pesadas em balanga
de precisao de 0,001g e imersas em 75 mL de dgua destilada (no interior de copos plasticos de
200 mL de capacidade) e colocadas em ambiente a 25 ° C. Ap6s o periodo de embebigao de 3,5
horas, as solugdes foram agitadas logo antes de realizar a leitura da condutividade elétrica em
condutivimetro marca BEL, modelo W12D. Os resultados foram expressos em pS.cm™. g’ de

amostra.

2.7 Analise de bioativos

Os compostos nao-volateis cafeina, trigonelina e d4cidos clorogénicos foram
determinados por cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE), segundo metodologia
adaptada de Vitorino et al. (2001) por Malta e Chagas (2009), em duas repeticdes de cada

tratamento, sem alteragdo da amostra. Amostras de 0,5 g de café cru moido foram extraidas em
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50 mL de agua destilada em ebulicdo e colocadas em banho-maria, com agua em ebuligdo,
durante 3 min. O extrato foi filtrado em papel de filtro comum e em seguida, filtrado em
membrana de 0,45 um. A determinagdo desses compostos foi realizada em cromatografo da
marca Shimadzu, com sistema de detecgdo por arranjo de diodos (modelo SPD-M10A), coluna
cromatografica Discovery C18 (250 x 4,6 mm, 5 um), comprimento de onda de 272 nm. A fase
mével constituiu-se de metanol : 4gua : 4cido acético (20:80:1), com vazdo de 1 mL.min"!. Para
a identificacdo e analise quantitativa foi elaborada curva-padrdo, utilizando-se padrdes de

cafeina, trigonelina e 4cido-5-cafeoilquinico (5-ACQ).

2.8 Analises estatisticas

O experimento foi montado em esquema fatorial 3x4, em delineamento inteiramente
casualizado, com quatro repeti¢des (4 bandejas do secador de camada fixa).

Os dados foram submetidos a anélise de variancia e as médias comparadas pelo teste de
Scott Knott a nivel de significancia de 5%. As analises estatisticas foram realizadas com auxilio

do software R (R CORE TEAM, 2013) com o pacote Easyanova (ARNHOLD, 2013).

3.RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Quantidade de defeitos pretos-verdes

Na Tabela 8 apresenta-se o desdobramento do efeito da interacdo entre a temperatura de
bulbo seco (Tbs) e a temperatura de temperatura de ponto de orvalho (Tpo), nos valores médios
da porcentagem de defeitos pretos verdes.

Tabela 8 - Porcentagem de defeitos pretos verdes.

o Tpo (°C)

Tbs CC) 7.5 112 16,2 20,4
30 2529 B 31.81 cA 33.60 cA 23.96 cB
35 31,60 bB 36,91 bA 38,41 bA 39,44 bA
40 53,69 aB 57,60 aA 59.56 aA 52,62 aB

Meédias seguidas por letra mintisculas iguais dentro da coluna e letras maitsculas dentro da linha nio
diferem entre si (P>0,05), pelo teste Scott-Knott.
Fonte: Do autor (2021)

Os dados da tabela 8 apresentam que dentro da mesma Tpo, que com o aumento da
temperatura de secagem também ocorre um aumento da porcentagem média do defeito preto-

verde mostrando que a temperatura ¢ um fator que afeta o seu surgimento na secagem de um
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lote de café de frutos verdes. Esses graos imaturos fermentam facilmente quando exposto a
temperaturas em torno de 40 °C (TEIXEIRA et al., 1982).

Compostos fenolicos que se encontram proximo da parede celular tendem a reagir com
enzimas presentes nos graos formando polimeros marrons. Esse efeito de escurecimento
também pode ser produzido com a desnaturagdo ou oxidagdo de compostos fenolicos, acticares
e proteinas (TEIXEIRA et al., 1984).

Quando se avalia dentro da mesma temperatura de bulbo seco de 30 °C, ocorre a menor
porcentagem média de defeitos pretos-verdes na Tpo de 20,4 °C e em 7,5 °C, que ndo se
diferenciam significamente, e os maiores valores se encontram nas duas Tpo intermediérias de
16,2¢e 11,2 °C.

Na Tbs de 35 °C, ndo houve diferenca significativa no percentual de pretos verdes para
as Tpo’s 11,2, 16,2 e 20,4 °C. Esses resultados t€ém a mesma tendéncia encontrada no trabalho
realizado por Rios; Cardoso e Andrade (2021), que também dentro da mesma Tbs de 35 °C,
teve uma maior quantidade de defeitos pretos-verdes na Tpo de 16,2 °C e menor porcentagem
na menor Tpo avaliada por eles (2,6 ¢ 10,8 °C).

Analisando dentro da Tbs de 40 °C, a porcentagem de defeitos pretos verdes foram
menores na Tpo de 20,4 e 7,5 °C e maiores nas de 16,2 e 11,2 °C, comportamento igual ao
encontrado na Tbs de 30 °C. Esses resultados sdo semelhantes aos encontrados por Andrade et
al. (2019), que secando frutos verdes de café¢ a 40 °C, também apresentaram maiores
porcentagens de defeitos pretos verdes na umidade relativa intermediaria (17,5 %) e menores

quantidades na maior (32,5 %) e menor (10 %).

3.2 Parametros colorimétricos

Na Tabela 9 apresenta-se o desdobramento do efeito da interacdo entre a temperatura de
bulbo seco (Tbs) e a temperatura de temperatura de ponto de orvalho (Tpo), nos valores médios
do parametro colorimétrico L*.

Tabela 9 - Parametro L* (luminosidade) do café beneficiado.

. Tpo (°C)
Tbs (°C) 75 11,2 16,2 20,4
30 44,08 aB 43,83 aB 43,20 aB 4546 aA
35 4423 aA 41,80 bB 42,975 aB 42,16 bB
40 42,84 bA 40,81 bB 40,16 bB 41,80 bA

Meédias seguidas por letra minusculas iguais dentro da coluna e letras maitisculas dentro da linha néo
diferem entre si (P>0,05), pelo teste Scott-Knott.
Fonte: Do autor (2021)
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O parametro L* indica a luminosidade, onde amostras com valores mais elevados sao
mais claras comparadas com outras, mais escuras, que t€m um valor mais baixo.

Analisando-se dentro de cada Tpo, pode-se observar que sempre ocorre uma diminui¢ao
desse parametro com o aumento da Tbs, indicando em média graos mais escuros. Pode-se
explicar isso pois dentro da mesma Tpo, também sempre ocorre o aumento da quantidade de
defeitos pretos-verdes, tornado em média a amostra com menores valores de L*.

Analisando-se dentro de cada Tbs, pode-se verificar que nas Tpo de 11,2 e 16,2 °C
encontram-se os menores valores do parametro L*, e também podemos relacionar isso com a
quantidade maior de defeitos pretos-verdes presentes nessas Tpo intermediarias.

Franga et al. (2005) relatam que o parametro L* sozinho pode ser empregado com
sucesso para separar graos defeituosos e nao defeituosos antes da torra.

A anadlise de variancia ndo indicou efeito significativo da interacdo entre a temperatura
de bulbo seco (Tbs) e a temperatura de temperatura de ponto de orvalho (Tpo), nos valores
médios do pardmetro colorimétrico a*. Entdo sdo apresentados na tabela 10 e 11 os efeitos

isolados de Tbs e Tpo.

Tabela 10 - Coordenada a* do café beneficiado em fungao das diferentes Tbs.

Tbs (°C) a*
30 20,22 ¢
35 0,11b
40 0,62 a

Meédias seguidas por letra mintsculas iguais dentro da coluna ndo diferem entre si (P>0,05), pelo teste
Scott-Knott.
Fonte: Do autor (2021)

Tabela 11 - Coordenada a* do café beneficiado em funcdo das diferentes Tpo.

Tpo (°C) a*
7,5 0,20 a
11,2 0,07 a
16,2 0,16 a
20,4 0,26 a

Médias seguidas por letra minusculas iguais dentro da coluna ndo diferem entre si (P>0,05), pelo teste
Scott-Knott.
Fonte: Do autor (2021)

A coordenada cromatica a* indica valores positivos para vermelho e valores negativos
verde.
Pode-se avaliar nas tabelas 10 e 11 que somente apresentou diferenca significativa

quando comparados as diferentes Tbs. Ocorreu um aumento da coordenada a* com o aumento
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da temperatura. Como na Tbs de 30 °C ¢é onde tem-se em média as menores quantidades de
defeitos pretos-verdes, entdo teremos uma maior quantidade de grios verdes o que ¢ indicado
com o menor valor de a*.

Coradi; Borém e Oliveira (2008) observaram maiores valores das coordenadas a* na
temperatura de secagem de 60 ° C, em que os cafés foram classificados como sendo de
qualidade inferior em comparacdo aos secados a 40 ° C, em secador mecanico.

Na Tabela 12 apresenta-se o desdobramento do efeito da interacdo entre a temperatura
de bulbo seco (Tbs) e a temperatura de ponto de orvalho (Tpo), nos valores médios do

parametro colorimétrico b*.

Tabela 12 - Coordenada b* do café beneficiado.

o Tpo (°C)
Tbs °C) 7,5 11,2 16,2 20,4
30 7,82 bB 8,09 aB 7,58 aB 9,30 aA
35 9,32 aA 6,88 bB 7,75 aB 7,17 bB
40 8,08 bA 6,15 bB 527 bB 7,24 bA

Meédias seguidas por letra minusculas iguais dentro da coluna e letras maitisculas dentro da linha ndo
diferem entre si (P>0,05), pelo teste Scott-Knott.
Fonte: Do autor (2021)

A coordenada b* indica com valores positivos amarelo ¢ com valores negativos azul.
Pode-se observar que nos tratamentos que se tem a maiores quantidades de defeitos pretos-
verdes é onde encontramos os menores valores da coordenada b*, e o inverso também é
apresentado, com menores quantidades de defeitos pretos-verdes maiores valores de b*. Isso
também foi relatado por Andrade et al. (2019), onde seu tratamento de secagem que teve os
menores valores de porcentagem de defeitos pretos-verdes apresentaram os maiores valores de
L* e b*. Rios et al. (2020) observaram uma tendéncia de menores valores de L* para a Tbs de

40 °C e menores valores da coordenada a*, nos menores tratamentos de Tbs (35 °C) e Tpo (2,6

°C).

3.3 Condutividade elétrica

Na Tabela 13 apresenta-se o desdobramento do efeito da interagdo entre a temperatura

de bulbo seco (Tbs) e a temperatura de temperatura de ponto de orvalho (Tpo), nos valores

médios da condutividade elétrica.
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Tabela 13 - Condutividade elétrica (uS.cm™. g'! de amostra) para grios de café verde.

o Tpo (°C)
Tbs °C) 7,5 11,2 16,2 20,4
30 18,36 bB 19,67 cA 20,46 bA 17,70 cB
35 21,36 aB 23,01 bA 2322 aA 20,74 bB
40 22.07 aB 25.19 aA 24,48 aA 2537 aA

Médias seguidas por letra minusculas iguais dentro da coluna e letras maitisculas dentro da linha ndo
diferem entre si (P>0,05), pelo teste Scott-Knott.
Fonte: Do autor (2021)

Analisando a condutividade elétrica dentro de cada Tpo, encontra-se que na de 7,5 °C e
na Tbs de 30 °C apresenta o menor valor médio, o que ¢ semelhante ao menor valor da
porcentagem de defeitos pretos-verdes.

Na Tpo de 11,2 °C ocorre um aumento da condutividade elétrica com o aumento da Tbs,
0 que ¢ o mesmo comportamento apresentado de crescimento da quantidade de defeitos pretos-
verdes com o acréscimo das temperaturas de Tbs.

Na Tpo de 16,2 °C, a menor Tbs de 30 °C que apresenta o menor valor de condutividade
elétrica. Quando se avalia a porcentagem média de defeitos pretos verdes nessa Tpo, os menores
valores também sdo encontrados na mesma Tbs de 30 °C.

Dentro da Tpo de 20,4 °C hd um aumento dos valores de condutividade elétrica com o
aumento de Tbs. Esse mesmo comportamento de crescimento foi observado no aumento da
quantidade de defeitos pretos-verdes com o aumento da temperatura de secagem.

Quando avaliamos dentro da Tbs de 30 °C os maiores valores de condutividade elétrica
sdo nas Tpo de 16,2 e 11,2 °C e os menores valores nas Tpo de 20,4 e 7,5 °C. Esse
comportamento nessa Tbs de 30 °C ¢ igual ao encontrado na porcentagem de defeitos pretos-
verdes.

Agora, observando dentro da Tbs de 35 °C, encontramos os maiores valores de
condutividade elétrica nas Tpo de 16,2 e 11,2 °C e os menores valores nas Tpo de 20,4 e 7,5
°C. Em comparacdo com a porcentagem de defeitos pretos-verdes nessa mesma Tbs de 35 °C,
observa-se o menor valor também no menor Tpo de 7,5 °C.

Avaliando dentro da Tbs de 40 °C, podemos verificar que o menor valor de
condutividade elétrica foi encontrado na menor Tpo de 7,5 °C, onde também foi observado a
menor porcentagem do defeito preto-verde.

A perda da seletividade da membrana celular estd associada a diversos fatores, entre

eles os danos sofridos pelo café durante as etapas de processamento e secagem. Entdo quanto
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maior a deteriorag@o ocorrida no processo de secagem, mais intenso sera o aumento nos valores
dessas analises (REINATO et al., 2012).

Malta et al. (2013) verificaram menores valores de condutividade elétrica, lixiviagao de
potéssio, acidez total tituldvel e maior atividade enzimatica da polifenoloxidase nos cafés
submetidos a secagem lenta & sombra, independente da forma de processamento utilizado.
Esses resultados indicam menos danos aos sistemas de membranas celulares durante a secagem
mais lenta, processada com menores taxas de remocao de agua.

Diversos autores relataram que o tempo para a secagem ¢ afetado pelas diferentes
temperaturas do ar de secagem, e que a condutividade elétrica, lixiviagdo de potéssio, acidez
titulavel total e acidez graxa, aumentam com aumento da temperatura da secagem
independentemente do tipo de processamento (CORADI et al., 2019; OLIVEIRA et al., 2018;
SAATH et al., 2012)

A condutividade elétrica e a lixiviagdo de potassio sdo indicadores da integridade das
membranas celulares, ¢ os acgucares estdo envolvidos nos mecanismos de protegdo de
membranas. Pode-se considerar que a secagem lenta pode contribuir para o desenvolvimento
de mecanismos de protecdo para as membranas celulares, preservando sua integridade e,
portanto, mantendo a qualidade do café (CORADI et al., 2021), conforme observado nos
resultados obtidos nessa pesquisa.

Como os graos provenientes de frutos colhidos verdes encontram-se imaturos, suas
paredes celulares e membranas ndo estdo completamente formadas, e ainda ndo teve o0 maximo
de acumulo de matéria seca. Essas caracteristicas dos graos imaturos os tornam mais

susceptiveis aos danos provocados pela secagem em altas temperaturas e taxas de secagem.

3.4 Compostos bioativos

Na Tabela 14 apresenta-se o desdobramento do efeito da interagdo entre a temperatura
de bulbo seco (Tbs) e a temperatura de ponto de orvalho (Tpo), nos valores médios de
trigonelina.

Tabela 14 - Trigonelina (% da matéria seca).

o Tpo (°C)
Tbs (CC) 75 11,2 16,2 20,4
30 1,535 aB 1,560 bB 1,700 aA 1,585 aB
35 1,510 aB 1,680 aA 1,645 aA 1,620 aA
40 1,535 aA 1,570 bA 1,570 bA 1,615 aA

Médias seguidas por letra minusculas iguais dentro da coluna e letras maitisculas dentro da linha ndo
diferem entre si (P>0,05), pelo teste Scott-Knott.
Fonte: Do autor (2021)
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De acordo com os resultados, ndo houve uma correlacdo dos tratamentos com a
quantidade de trigonelina nos graos de cafés provenientes de frutos verdes. A trigonelina varia
de acordo com a espécie do grao, sendo que o café ardbica, tanto no grao classificado como
verde como no classificado como normal, possui em torno de 1,0 % (FRANCA et al., 2005),
corroborando com os resultados da Tabela 14. Este composto ¢ sensivel a temperatura, podendo
acarretar na degradacdo e geragdao de compostos volateis e nao volateis (SOUZA et al., 2010),
entretanto nao houve diminui¢do do percentual de trigonelina significativa entre as amostras
secas com Tbs de 30°C para 40°C, que representasse essa degradagao.

A analise de variancia ndo indicou efeito significativo da interagdo entre a temperatura
de bulbo seco (Tbs) e a temperatura de ponto de orvalho (Tpo), nos valores médios de acidos
clorogénicos. Entdo sdo apresentados na tabela 15 e 16 os efeitos isolados de Tbs e Tpo.

Tabela 15 - Acidos clorogénicos em funcio de diferentes Tbs.
Ac. Clorogénico

Tbs °C) (% matéria seca)
30 3,830 ¢
35 4,132b
40 4,950 a

Meédias seguidas por letra mintsculas iguais dentro da coluna ndo diferem entre si (P>0,05), pelo teste
Scott-Knott.
Fonte: Do autor (2021)

Tabela 16 — Acidos clorogénicos em funcdo de diferentes Tpo.

Ac. Clorogénico

Tpo CC) (% matéria seca)
7,5 4,061 b
11,2 4,168 b
16,2 4,433 a
20,4 4,493 a

Meédias seguidas por letra mintisculas iguais dentro da coluna nao diferem entre si (P>0,05), pelo teste
Scott-Knott.
Fonte: Do autor (2021)

O acido clorogénico ¢ um bioativo com propriedades antioxidantes, antimutagénicas,
anticancerigenas e anti-inflamatérias (GAWLIK-DZIKI et al., 2014). De acordo com a Tabela
15 o percentual de 4cido clorogénico foi diretamente proporcional ao aumento da temperatura
do ar de secagem de bulbo seco, sendo que na Tbs de 40 °C, observa-se 4,95% de acido
clorogénico em matéria seca. Com o aumento da Tpo acima de 16,2 °C foi identificado o

aumento significativo deste acido. Farah; Monteiro e Trugo (2005) identificaram maior
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quantidade de acidos clorogénicos em café do defeito preto-verde, corroborando com os
resultados encontrados neste estudo, uma vez que se observou aumento na porcentagem de
pretos verdes com o aumento da temperatura de secagem.

A andlise de variancia nao indicou efeitos significativos da interacao entre a temperatura
de bulbo seco (Tbs) e a temperatura de ponto de orvalho (Tpo), nos valores médios de cafeina.

Entdo sdo apresentados na tabela 17 e 18 os efeitos isolados de Tbs e Tpo.

Tabela 17 - Cafeina em func¢do de diferentes Tbs.

o Cafeina
Tbs (CC) (% matéria seca)
30 1,654 a
35 1,584 a
40 1,621 a

Meédias seguidas por letra minusculas iguais dentro da coluna ndo diferem entre si (P>0,05), pelo teste
Scott-Knott.
Fonte: Do autor (2021)

Tabela 18 - Quantidade de cafeina (% da matéria seca) em funcdo de diferente Tpo.

Cafeina

Tpo CC) (% matéria seca)
7,5 1,570 a
11,2 1,637 a
16,2 1,645 a
20,4 1,627 a

Meédias seguidas por letra mintsculas iguais dentro da coluna ndo diferem entre si (P>0,05), pelo teste
Scott-Knott.
Fonte: Do autor (2021)

A cafeina, por ser um alcaloide que apresenta relativa estabilidade a processos térmicos
(FRANCA; MENDONCA; OLIVEIRA, 2005), ndo teve alteracdo significativa, de acordo com
os valores apresentados na Tabela 17 e 18. O percentual de cafeina variou de 1,57% a 1,65%,
acima dos valores encontrados por outros autores em cultivares brasileiros de arabica e hibridos,
sendo na faixa de 1,05 a 1,54% (DUARTE; PEREIRA; FARAH, 2010; FARINHOTO, 2012),
porem esses trabalhos retratam resultados para frutos maduros. Essa diferenca observada da
porcentagem de cafeina entre frutos maduros e verdes pode ser explicado pois Franga et al.
(2005) estudando a quantidade desse composto em café¢ arabica, encontraram diferencga
significativa quando analisado individualmente os graos classificados como pretos, verdes e

ardidos, em comparac¢do aos graos ndo defeituosos e uma mistura entre esses diferentes tipos.
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4.CONCLUSOES

Nas condig¢des do presente estudo, as seguintes conclusdes podem ser feitas:

Em relacdo ao surgimento dos defeitos pretos-verdes tem-se um aumento da sua
ocorréncia com a elevagao da temperatura de bulbo seco, € quando analisada a temperatura de
ponto de orvalho as de 20,4 °C e 7,5 °C sdo menos prejudiciais para o aparecimento desse tipo
de defeito.

Os tratamentos de secagem que apresentam em média a maiores quantidades de defeitos
pretos verdes apresentam menores valores das coordenadas colorimétricas L* e b* e maiores
de a*.

Com o aumento da temperatura de bulbo seco na secagem ocorre maiores danos em
nivel celular, verificado através dos maiores valores de condutividade elétrica, e quando
analisado dentro da temperatura de ponto de orvalho as menos lesivas sao as de 20,4 °C e 7,5
°C.

Ao se analisar o efeito da secagem nas quantidades dos compostos bioativos a secagem
teve um efeito evidente na quantidade de acidos clorogénicos, pois com o aumento da Tbs

também ocorreu um acréscimo desse composto.
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