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RESUMO

A secagem adequada é uma etapa critica na producéo de café especial, que afeta diretamente a
qualidade, o custo, a seguranca e o valor de mercado dos graos. Ela é essencial para garantir
que o café preserve suas caracteristicas sensoriais distintas, evitando a presenca de defeitos
fisicos indesejados e proporcionando uma experiéncia de consumo gratificante. A busca por
um método de secagem de baixo custo e que preserve a qualidade motiva a comparacao entre
0s métodos comumente utilizados. Dessa forma, o presente trabalho objetivou analisar o
impacto do método de secagem na qualidade fisica e sensorial de cafés naturais, fornecendo
informagdes imprescindiveis para os cafeicultores. Esta pesquisa foi realizada na cidade de
Cristina, na Serra da Mantiqueira de Minas Gerais. Foram utilizados lotes de café arabica
provenientes do mesmo talhdo, com predominéncia da cultivar Catuai Amarelo IAC 62. A
colheita dos frutos foi realizada de forma manual e semimecanizada (com derrigadeiras). Os
lotes foram submetidos a separacdo hidraulica em lavador mecénico, onde foi aferido o
percentual de maturagdo dos frutos, que entdo, foram conduzidos a secagem. Esta foi avaliada
em dois métodos: secagem em terreiro de concreto (secagem artificial com circulacdo de ar
natural) e secagem em secador de camada fixa (secagem artificial com alta temperatura sem
revolvimento de produto). Para acompanhamento da secagem dos cafés naturais, foram
acompanhados parametros de temperatura, umidade relativa do ar e do ar intersticial e teor de
agua do café ao longo da secagem, que foi conduzida até o teor de &gua médio de 11,5%(b.u.).
Apds a secagem, os lotes foram submetidos a descanso por 30 dias e entdo foram realizadas a
andlise fisica e sensorial do café. Os resultados mostram que os lotes utilizados apresentaram
similaridade de maturacdo, com média de 88,75% de frutos maduros. A secagem no terreiro de
concreto durou cerca de 384 horas, com 34,74°C de temperatura média de secagem e 41,15%
de umidade relativa. A secagem em secador de camada fixa obteve média de 27,76°C na massa
de gréos, com duracdo de 128 horas. O lote de café seco em terreiro de concreto apresentou
maior quantidade de defeitos verdes, ardidos e quebrados, obtendo tipificacdo de tipo 5-20,
enquanto o secador de camada fixa obteve 5-05. O método de secagem ndo apresentou diferenca
na nota sensorial, com média de 84,96 pontos. Dessa forma, conclui-se que os dois métodos de
secagem estudados preservam a qualidade sensorial do café natural, entretanto, a secagem em
terreiro apresenta maior desagio devido a maior catacao, nas condi¢cdes adotadas neste estudo.

Palavras-chave: temperatura, umidade relativa, defeitos, café especial.



ABSTRACT

Proper drying is a critical step in the production of specialty coffee, directly impacting the
quality, cost, safety, and market value of the beans. It is essential to ensure that coffee retains
its distinct sensory characteristics, avoids the presence of unwanted physical defects, and
provides a gratifying consumer experience. The quest for a cost-effective drying method that
preserves quality motivates the comparison of commonly used methods. Thus, this study aims
to analyze the impact of the drying method on the physical and sensory quality of natural coffee,
providing essential information for coffee farmers. This research was conducted in the city of
Cristina, in the Mantiqueira Mountains of Minas Gerais, Brazil. Batches of Arabica coffee from
the same plot, predominantly of the Catuai Amarelo IAC 62 cultivar, were used. The fruits were
manually and semi-mechanically harvested (using harvesters). The batches underwent
hydraulic separation in a mechanical washer, where the percentage of fruit maturation was
measured before being subjected to drying. Drying was evaluated using two methods: drying
on a concrete patio (natural air circulation artificial drying) and drying in a fixed-layer dryer
(high-temperature artificial drying without product turnover). To monitor the drying of natural
coffee, parameters such as temperature, relative humidity, and coffee moisture content were
tracked throughout the drying process, which was carried out until the average moisture content
reached 11.5% (wb). After drying, the batches rested for 30 days, and then a physical and
sensory analysis of the coffee was conducted. The results indicate that the batches used had
similar levels of ripeness, with an average of 88.75% ripe fruits. Drying on the concrete patio
took approximately 384 hours, with an average drying temperature of 34.74°C and 41.15%
relative humidity. Drying in the fixed-layer dryer had an average grain mass temperature of
27.76°C and lasted for 128 hours. The batch of coffee dried on the concrete patio had a higher
number of green, scorched, and broken defects, resulting in a classification of 5-20, while the
fixed-layer dryer achieved a classification of 5-05. The drying method did not show a difference
in sensory rating, with an average of 84.96 points. Thus, it is concluded that both drying
methods studied preserve the sensory quality of natural coffee; however, drying on the concrete
patio incurs greater losses due to higher sorting requirements, despite being conducted
correctly.

Keywords: temperature, relative humidity, defects, specialty coffee.



SUMARIO

1. INTRODUGAOD. ..ottt eesees st s s 7
2. OBUIETIVOS..... ottt bbbttt 8
2.1. ODBJELIVO GEIAL ... ns 8
2.2. ODjJetiVOS ESPECITICOS. .....iiuiieiicieiiee e s 8
3. REFERENCIAL TEORICO.......ooiiieeeeeeeeeeeeeee et en st 9
3.1. Cafe € SUA PEISPECLIVA .....cvveveeiecie sttt e reesae e e nneenns 9
3.2. A COINEITA . bbb 9
3.3. PrOCESSAMENTO ...ttt br e e e nneeas 10
3.4. LT or= o <] 1 TP TP PR PP PRSP 12
R0t I |V =1 (oo [0 S (eI 1= o U 1= o OSSPSR 13
3.5. Qualidade € CAraCteriSTICAS ......eciveeiieccreecie ettt ere e s e beesaees 16
4. MATERIAIS E METODOS ..ottt n e 18
4.1. CaracterizaGido do EXPEITMENTO .......c.coeiiriiriiiieeee e 18
4.2. (O00] 1T | - SRS PRR 18
4.3. PrOCESSAMENTO ... ..ottt nne e e nneas 19
4.4, Y= 0% Lo < o o SRR 20
4.4.1. Secagem em terreiro de CONCIELO ........uiiiiierieieie et 20
4.4.2. Secagem em secador de camada fiXa ........ccoouvveieiiiini i 21
4.5. BT 0 I Vo U SRS USRTROSN 23
4.6. Armazenamento: GESCANSO ........eveverierrertirieateeeeeeseeseestesteste e sreeseeeeseesbeseessesressesnens 23
4.7. Anédlises de qualidade fisica € Sensorial ..o 23
4.7.1. Anélise de quantificacdo de defeitos e classificacdo da amostra .............cccceeevruennen. 23
A4.7.2. ANALISE SENSOMAL......iiiiiiiieieiee et reans 24
4.8. ANALISES ESTALISTICAS .....viveetietietieie ettt 25
S. RESULTADOS E DISCUSSAQ ..ot eesesesesses st 25
5.1 MaALUIaGa0 A0S TOTES ..ottt 25
5.2. CondicOes de secagem No terreiro de CONCIELO .......ovvreerieeieiiereeee e 26

5.3. Condicdes de temperatura e umidade relativa da massa de café na secagem no terreiro
o[0T ] T =] o SRR 28
5.4. Condic0es de temperatura na massa de grdos na secagem em secador caixa............ 32

5.5. Quantidade de defeitos e classificagdo dos Cafés ...........coviriiiiiiininiice s 33



5.6. Qualidade sensorial dOS CAfES.........cccvviiiiiiiiiicee e 35
6. CONCLUSOES ..o et e e e oo e er e er s 37
== =T = N[ NS 38



1. INTRODUCAO

Este estudo concentrou-se na secagem de cafés, especificamente café de alta qualidade
cultivado na regido da Mantiqueira de Minas. A busca por métodos de producao mais rentaveis,
que ndo comprometam a qualidade do café, levou muitos produtores a adotar a automacéo do
processo de secagem. Entre os diferentes tipos de secadores disponiveis, o secador de camada
fixa (conhecido como secador estatico) é o preferido por pequenos produtores que buscam
reduzir os custos de producao.

Além disso, observou-se empiricamente que os lotes de café submetidos ao processo de
secagem em terreiros de concreto apresentaram diferencgas notaveis em termos sensoriais e na
classificacdo fisica, quando comparados aos cafés submetidos a secagem em secadores de
camada fixa na fazenda. Os cafés secados nos secadores estaticos exibiram quantidades
menores de defeitos e obtiveram notas sensoriais superiores. Ademais, fazer com que a secagem
seja menos onerosa, mais rapida e ainda assim que mantenha ou supere a qualidade dos cafés
secos em terreiros de concreto é dos grandes objetivos da cafeicultura atual.

A qualidade de um café no momento da comercializacdo é determinada por fatores
fisicos e sensoriais, influenciados por caracteristicas genéticas, ambientais e, principalmente,
pelo processo pos-colheita.

Portanto, a relevancia deste experimento reside em fornecer informac6es que auxiliem
na tomada de decisdes ao escolher o0 método de secagem. Essas escolhas impactam diretamente
o preco final e a lucratividade dos produtores de café. Ter conhecimento sobre qual método
pode resultar em precos mais vantajosos no mercado e quais podem ter efeitos negativos no
processo pos-colheita é fundamental.

Dessa forma, o objetivo principal do experimento foi comparar a qualidade de lotes de
cafés naturais que passaram pelos processos de secagem em secadores de camada fixa e

terreiros de concreto, utilizando critérios de classificacédo fisica e analise sensorial.



2. OBJETIVOS

2.1.  Objetivo geral

Avaliar a interferéncia do método de secagem na qualidade fisica e sensorial dos cafés

naturais produzidos em uma fazenda na Serra da Mantiqueira.

2.2.  Objetivos especificos

« Acompanhar a temperatura e umidade relativa da secagem de cafés naturais em terreiro
de concreto e em secador de camada fixa.

« Verificar a influéncia do método de secagem no conteudo de defeitos de cafés naturais.

« Avaliar a qualidade sensorial de cafés naturais submetidos a diferentes métodos de
secagem.

« Proporcionar informacg6es que auxiliem a tomada de decisdo sobre 0 método de secagem

que melhor se adequou nas condicBes de operacéo para a Fazenda Agua Limpa.



3. REFERENCIAL TEORICO

3.1.  Café e sua perspectiva

Com a producdo estimada de 54,36 milhGes de sacas de 60 kg para a safra de 2023
(CONAB, 2023) o Brasil ocupa a primeira colocagdo na producdo e exportacdo de cafés no
mundo, representando 33% de todo o mercado mundial (CNA, 2021).

Em termos mundiais, as previsfes de crescimento no consumo continuam com aumento
esperado de 3,3%. Além do crescimento de consumo, acende também a demanda por cafés
diferenciados, que ja representa 15% do total da exportacdo do produto no periodo de janeiro a
agosto de 2023, com predominancia do Café Arabica Diferenciado e gerando a receita cambial
de mais de 888 milhdes de ddlares. Tendo como principais destinos os Estados Unidos,
Alemanha e Bélgica (CECAFE, 2023).

Com a alteragdo no comportamento do mercado consumidor e a disseminacdo da
filosofia do café especial mundialmente foi possivel observar a tentativa dos cafeicultores em
produzir grdos de café de qualidade superior e com atributos diferenciados. A diferenciacao vai
além de um grdo de café de qualidade superior, pois inclui disponibilidade limitada
(microlotes), variedades especiais, café de origem, historia do cultivo, e métodos de colheita e
processamentos pds-colheita, bem como preocupacGes de ordem ambiental e social
(GUIMARAES; CASTRO JUNIOR; ANDRADE, 2016).

3.2.  Acolheita

Durante a colheita do café é possivel observar no cafeeiro frutos em diversos estadios
de maturagio. Isso ocorre devido & quantidade de florescimentos ao longo do ano (BOREM &
REINATO, 2006), sendo que a frequéncia dessas floracGes € influenciada pelas condigdes
climéticas e caracteristicas do solo nas areas de produgdo (DA MATA & RENA, 2002).

A variacdo na maturidade dos frutos durante a colheita é um fator restritivo em relacéo
ao momento da colheita. De acordo com Chalfoun e Carvalho (1997), o limite maximo de frutos
verdes no inicio da colheita deve ser de 5%. Conforme indicado por Borém (2008), o estagio
6timo para a colheita é o "Cereja", caracterizado por um nivel de maturag&o ideal e composicao
guimica equilibrada e totalmente desenvolvida. 1sso proporciona um potencial maximo para a

qualidade do café.
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Os sistemas de colheita de café podem ser classificados em trés categorias: 0 método
manual, onde todas as etapas, incluindo a colheita, sdo realizadas de forma manual; o sistema
semimecanizado, que envolve uma combinacdo de operagdes manuais e mecanizadas, com
variacdes quanto a utilizacdo de maquinas; e o sistema mecanizado, onde todas as fases do
processo sdo conduzidas de forma automaética, sendo mais comum em fazendas de maior porte
com terrenos adequados para essa abordagem. Atualmente, observa-se uma tendéncia de
expansdo do sistema semimecanizado, especialmente nas regides Sul e Oeste de Minas Gerais,
com o objetivo de encontrar um equilibrio entre a méo de obra e a utilizacdo de maquinas
(SILVA et al., 2020).

Existem diferentes formas para a colheita do café. Uma delas € a derrica completa, na
qual todo café é colhido sem discriminacdo quanto a maturacao dos frutos, e esses frutos sdo
entdo derrubados sobre um pano ou diretamente no solo. Por outro lado, temos a colheita
seletiva, na qual apenas os frutos maduros séo colhidos. No Brasil, 0 método mais amplamente
adotado € a derrica completa, 0 que tende a resultar em lotes heterogéneos, contendo frutos
desde os sobremaduros (passa e seco), maduros (cereja), até os frutos imaturos (verdes) e
impurezas como folhas e pedras (BOREM, 2008).

Apos a colheita e o transporte, € necessario realizar o processo de separacao dos graos
de café das impurezas, conhecido como abanacédo. Esse processo pode ser conduzido de forma
manual, frequentemente empregada por pequenos produtores, ou de maneira mecéanica,
utilizando abanadores mdveis ou estacionarios que aproveitam a corrente de ar para eliminar
ou separar as impurezas. Em alguns casos, durante o proprio processo de colheita, colhedoras
equipadas com sistemas de ventilagdo apropriados sdo utilizadas para remover impurezas leves,
como folhas e pequenos pedagos de galhos, dos frutos (BOREM, 2008).

Conforme as orientagdes de Brando (2004), é crucial evitar o armazenamento dos graos
de café recém colhidos. Nao se deve conserva-los em sacos ou silos por um periodo superior a
8 horas, pois essa pratica pode desencadear processos de fermentacao indesejada. Em condicGes
de elevada temperatura, também pode aumentar a ocorréncia de defeitos no lote. Portanto, a
recomendacéo principal é que os grdos de café sejam encaminhados imediatamente para o

processamento logo apos a colheita.

3.3. Processamento

Os procedimentos e a atencdo dedicados a colheita exercem uma influéncia significativa

na determinacao do método de processamento a ser empregado no café. Essa escolha é também
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afetada por fatores como as condi¢Bes climaticas na regido, 0s recursos tecnoldgicos
disponiveis, a capacidade de investimento, as demandas do mercado, a disponibilidade de
equipamentos, as licencas para uso da agua e a viabilidade do tratamento de aguas residuais
(BOREM, 2008).

No processamento do café, a separacdo dos grdos em diferentes estagios de maturacdo
é essencial para assegurar uma maior uniformidade nos lotes. Para alcancar esse objetivo, uma
opcao € a utilizacdo de equipamentos chamados de lavadores que utilizam de mecanismos
mecanico e hidraulico para separacdo de impurezas do café. Além de efetuar a remocéo de
impurezas como pedras, galhos e folhas, os lavadores realizam a separacéo dos lotes de café
com base na densidade. Isso resulta na formacdo de dois grupos distintos: um composto pelos
grdos maduros e verdes, e outro composto pelos grios secos e mal granados (boia) (BOREM,
2008).

Os métodos de processamento do café sdo geralmente classificados em via imida e via
seca. No Brasil, 0 método mais amplamente empregado é o de via seca (MALTA; PEREIRA;
FERREIRA, 2008). No processo de via seca, 0s grdos sao submetidos a secagem sem que ocorra
a remocao do exocarpo (casca), resultando em café em coco ou café natural. Por outro lado, no
método de processamento via Umida, ocorre a retirada do exocarpo e partes da mucilagem, o
que resulta em café descascado. Em alguns casos, também é realizada a remocdo completa da
mucilagem, sendo essa remocdo feita de forma mecénica para produzir café desmucilado ou
por meio da fermentacdo bioldgica, originando os cafés conhecidos como despolpados
(BOREM, 2008).

O método de processamento via seca é amplamente empregado no Brasil para café
arabica e em todo o0 mundo para café robusta (BRANDO, 2004). Este método € conhecido por
preservar as caracteristicas naturais do café, mantendo suas partes constituintes praticamente
intactas. Além disso, é considerado menos agressivo ao meio ambiente devido & produgéo de
quantidades reduzidas de residuos sélidos e liquidos, com baixos teores de matéria organica
(BOREM, 2008).

No entanto, é importante ressaltar, que o processamento de cafés naturais exige uma
atencdo especial durante a fase de secagem, a fim de evitar fermentacOes indesejadas. 1sso
ocorre devido a presenca da mucilagem, que pode facilitar o desenvolvimento de
microrganismos ndo desejados (MALTA; SANTOS; SILVA, 2002).

O processamento via imida possibilita a separacdo dos frutos em diferentes estagios de
maturacdo, resultando em dois lotes distintos: um composto por gréos ainda verdes e outro

contendo café maduro. Esse aspecto exerce uma influéncia significativa na qualidade do cafe,



12

conforme observado por Williams, Feria e Kari (1989). Os grdos de café imaturos tendem a
contribuir com sabores rancosos e caracteristicas excessivamente amargas, enquanto 0s graos
maduros proporcionam bebidas com sabores mais doces, suaves e uma acidez mais
pronunciada. Além disso, 0 processamento via Umida apresenta a vantagem de requerer menos

espaco no terreiro e um periodo de secagem mais curto (SILVA, 1999).

3.4. Secagem

A desidratacdo ¢ um dos procedimentos pds-colheita mais comuns aplicados aos
produtos agricolas, com o objetivo de preservar sua qualidade ao minimizar a atividade
bioldgica do produto (ARAUJO et al., 2014;MUJUMDAR, 1995). Ao diminuir o teor de agua
dos gréos por meio de um processo que envolve a transferéncia simultanea de calor e massa, a
secagem pode influenciar a qualidade e as caracteristicas fisicas dos graos, dependendo dos
métodos e das condi¢es utilizadas (BROOKER; BAKKER-ARKEMA; HALL, 1992).

Para que ocorra a secagem, ou seja, a diminuicao do teor de agua, € preciso que exista
uma diferenga de pressdo de vapor d’agua entre a camada exterior do produto a ser seco e o ar
em seu entorno. Assim, ¢ necessario que a pressao parcial de vapor d’agua na superficie do
produto seja maior do que a do ar de secagem (PABIS; JAYAS; CENKOWSK, 1998).

No momento da colheita, os frutos de café contém um teor de 4gua que varia de 30% a
65% (base umida), uma caracteristica que se modifica conforme o grau de maturacédo dos frutos
durante a colheita. Para assegurar condi¢cGes favoraveis de armazenamento e prevenir a
deterioracdo dos grdos, é essencial realizar o processo de secagem. Esta etapa se destaca como
a mais critica em termos de consumo de energia e influéncia na qualidade dos grios (BOREM,
2008).

Nas primeiras horas do processo de secagem, ocorre 0 estdgio de secagem a uma
velocidade constante. Durante esse periodo, a temperatura dos gréos € mantida igual a do ar de
secagem saturado, e as trocas de calor e massa se equiliboram. N&o ha influéncia da
movimentacao de agua no interior do produto na velocidade de secagem, e apenas a agua retida
por capilaridade é removida. Posteriormente, no estdgio de secagem a uma velocidade
decrescente, a taxa de evaporagao é maior em comparagdo com a taxa interna de transporte de
agua. Nesse ponto, a transferéncia de vapor d'agua ndo compensa mais a transferéncia de calor
do ar para o produto, o que faz com que os grdos tenham a tendéncia de atingir a temperatura
do ar de secagem (BOREM, 2008; BROOKER; BAKKER-ARKEMA; HALL, 1992; PARK;
BROD; ALONSO, 1999).
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Ademais, outro parametro de destaque durante o processo € a taxa de secagem, que € a
relacdo entre a agua perdida pelo produto e o tempo necessario para a perda desta. Fatores que
influenciam na taxa de secagem sdo o método de secagem, temperatura, umidade, velocidade
do ar de secagem, umidade inicial e umidade final do produto e o tempo de secagem (BOREM,
2008). Entretanto, a taxa de secagem sofre influéncia principalmente da temperatura do ar de
secagem, com pouca representatividade do fluxo de ar, que apenas exerce impacto enquanto o
teor de agua dos frutos é elevado, no inicio da secagem (BURMESTER; EGGERS, 2010).

A temperatura do ar é o parametro de maior flexibilidade num sistema de secagem. Em
altas temperaturas influenciando significativamente a taxa e a eficiéncia de secagem, bem como
a qualidade final do produto e, se nao for controlada, provoca sérios danos aos graos, causando
sua depreciacio (AFONSO JUNIOR, 2001; RIBEIRO, 2003). Pesquisas demonstram que
temperaturas acima de 40°C causam prejuizos a qualidade fisica, fisioldgica e sensorial do cafg,
apesar de diminuirem o tempo de secagem e os custos desta opera¢io (BOREM; MARQUES;
ALVES, 2008; MARQUES et al., 2008, SAATH et al., 2010).

Outro fator que tem substancial influéncia sobre a taxa de secagem é a umidade relativa
do ar. Ao se reduzir a umidade relativa e para uma mesma temperatura, 0 tempo de secagem €
reduzido (ONDIER; SIEBNMORGEN; MAUROMOUSTAKQOS, 2010). No entanto, Isquierdo
et al. (2013) chegaram a conclusdo de que, mesmo em temperaturas do ar de secagem mais
baixas, 0 aumento da taxa de secagem devido a reducdo da umidade relativa teve impactos

negativos na qualidade sensorial dos cafés naturais.

3.4.1. Métodos de Secagem

Essencialmente, podem ser considerados dois métodos de secagem: natural e artificial
(HALL, 1980; LASSERAN, 1979). Segundo Borém (2008), a secagem natural acontece
enquanto os frutos ainda estdo na planta, e embora eles alcancem o teor de agua adequado para
0 armazenamento, a exposicdo as condi¢fes climaticas adversas e a acdo de fungos pode
prejudicar a qualidade do produto final. Além disso, ha o risco da queda de frutos secos, o que
também pode afetar negativamente a qualidade do café. Este método ndo é recomendado, mas
pode ocorrer em colheitas muito tardias ou em regides menos desenvolvidas devido a restri¢cdes
econdmicas.

Dentre os métodos de secagem artificial, eles podem ser classificados quanto a
circulacdo de ar (natural, forcada ou por conveccao), quanto a temperatura do ar (natural, baixa

ou alta), quanto ao fluxo de ar e produto (camada fixa, cruzados, concorrentes, contra-correntes,
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misto, rotativo ou fluidizado) e quanto a operacdo (continua ou intermitente) (SILVA et al.,
2008).

3.4.1.1. Secagem em terreiro de concreto

A secagem em terreiros é categorizada como uma secagem artificial com circulagéo
natural de ar. Nesse método, os gréos de café sdo dispostos diretamente ao sol em camadas finas
sobre superficies planas, que podem ser construidas com materiais como cimento, tijolos, lama
asfaltica ou chéo batido. Este é o método predominante no pais desde o inicio da cafeicultura,
devido aos seus menores custos e a facilidade de implementacéo e operagdo. Os grdos devem
ser revolvidos varias vezes ao longo do dia, utilizando um rodo ou equipamentos similares. No
entanto, € importante destacar algumas desvantagens dos terreiros, como a dificuldade de
secagem em condic@es climaticas desfavoraveis e a possibilidade de manuseio inadequado, que
podem resultar em secagem desigual, defeitos, fermentacdo indesejavel e aparecimento de
gréos ardidos (REINATO et.al., 2002; SOUSA, 2000).

Para a obtencdo de cafés de melhor qualidade e secagem mais rapida, deve-se dar
preferéncia aos terreiros concretados, comparados aos terreiros de terra (REINATO, 2006). O
tempo para que o café atinja a secagem completa é em média 15 dias para as regiGes do Alto
Paranaiba, Triangulo Mineiro e Sul de Minas e de 15 a 20 dias na Zona da Mata de Minas
Gerais (BARTHOLO;GUIMARAES, 1997).

Os cafés naturais podem consistir em lotes compostos apenas de frutos maduros ou de
frutos em diferentes estagios de maturacdo. E observado que, nos primeiros dias de secagem,
os frutos maduros e os frutos passas podem ser facilmente descascados devido a movimentagao
e as pressdes no terreiro. Por esse motivo, ndo é recomendado mexer ou revolver o lote durante
os primeiros dias, a fim de preservar a integridade dos frutos. Apds 0 tempo necessario para
gue a casca hao possa mais ser removida facilmente, o que pode levar até dois dias sob o sol, é
possivel iniciar o processo de revolvimento, seja de forma manual ou mecénica. Quanto mais
frequente for esse revolvimento, maior sera a uniformidade na secagem do lote.

Ao atingirem o teor de agua de 30% os cafés atingem a "meia seca". Apds este ponto, é
recomendavel gue os lotes sejam agrupados e cobertos com panos e lonas durante a noite. 1sso
ajuda a uniformizar a umidade dentro da massa de graos e a preservar o calor absorvido durante

0 periodo de exposicao ao sol (MALTA, 1977).

3.4.1.2. Secagem em secador de camada fixa
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Na secagem em camada fixa, o produto € disposto em um compartimento que possui
fundo perfurado, por onde é direcionado o ar de secagem, impulsionado por um ventilador. O
ar é forcado a atravessar a massa de graos até que o teor de agua do café atinja valores entre
11% e 12% (base Umida). Essa secagem pode ser realizada de maneira continua ou intermitente,
dependendo das necessidades. Os sistemas de secagem podem ser do tipo leito fixo, nos quais
0s grdos permanecem imoveis, podendo haver ou ndo variacdo no sentido do fluxo do ar de
secagem, ou com movimentacédo dos grdos (SILVA et al., 2008).

Conforme apontado por Freire e Miguel (1985), o emprego de secadores mecanicos,
embora ainda envolva desafios, como os custos elevados de instalagédo e consumo de energia,
oferece inumeros beneficios, tais como a redugdo do tempo de secagem, a minimizacdo dos
impactos das condicdes climaticas e a diminuicdo da necessidade de médo de obra e espaco. Os
secadores de camada fixa, a depender das condicdes, podem dispensar a pré secagem, ao
contrario dos demais, e podem ainda funcionar como pré-secadores. Os menores custos de
instalacdo e praticidade para sua concepcao na fazenda séo as grandes vantagens deste tipo de
secador (SILVA;LACERDA FILHO, 1984).

Nos secadores de leito fixo ou camada fixa o café &€ mantido estatico na camara de
secagem e o ar de secagem é projetado verticalmente pelo ventilador, ocasionando assim a
perda de teor de agua (BOREM, 2008). O ar de secagem ent&o percorre da camada inferior do
produto em direcdo a camada superior, ocorrendo a troca de umidade entre 0s grdos e o ar na
regido denominada zona de secagem. No processo de secagem sdo formados gradientes, de
temperatura e de umidade, se iniciando nas camadas inferiores e posteriormente superiores
(BROOKER; BAKKER-ARKEMA; HALL, 1992).

Com o objetivo de preservar a qualidade do café, € fundamental ter um cuidado especial
com a temperatura da massa e com a taxa de remocdo de dgua dos grdos. Quando os graos
perdem agua, eles tendem a alcancar um equilibrio térmico com o ar de secagem. Esse
fendmeno, juntamente com as variagdes nos estagios de maturacdo dos gréos, torna o processo
de secagem altamente complexo. E importante notar que frutos verdes, maduros e passas tém
diferentes capacidades de aquecimento para a mesma quantidade de calor fornecido, em que,
os frutos imaturos sdo os mais susceptiveis a danos térmicos (ANDRADE et al., 2019). Assim
sendo a busca pela homogeneidade nos lotes deve ser priorizada a fim de garantir um processo
de secagem eficaz e adequado (BOREM, 2008).

Portanto, para evitar o problema de super secagem nas camadas inferiores da massa de
grdos durante o processo de secagem em camada fixa, é recomendado manter as temperaturas

do ar em niveis mais baixos. Além disso, é importante considerar a espessura da camada de
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gréos no compartimento do secador de camada fixa, pois quanto mais espessa for a camada,
menor deverd ser a temperatura do ar de secagem, enquanto a vazdo de ar serd maior
(BERBERT, 1991).

Sendo assim, a temperatura da massa de grdos recomendada para secador de camada
fixa é de 40°C, pois garante uniformidade no teor de agua final ao longo da camada de graos,
porém néo evita que as camadas proximas a entrada do ar sofreram super secagem (CORREA
et al., 2002). Estima-se aproximadamente 32 horas de tempo médio para a secagem total de
café em secador de camada fixa, considerando-se que o secador foi abastecido com frutos com
teor de agua de 60%, temperatura do ar de secagem a 55°C, temperatura da massa de graos de
40°C e espessura da camada de 40cm (BOREM, 2008).

3.5. Qualidade e caracteristicas

A qualidade do café é predominantemente influenciada pelo aroma e sabor
desenvolvidos durante o processo de torracdo. Essas caracteristicas sdo acentuadas por
precursores gque estdo presentes nos graos, os quais variam de acordo com fatores genéticos,
climéaticos e o tipo de tratamento poés-colheita, incluindo o processamento, secagem e
armazenamento. (ALPIZAR;BERTRAND, 2004; FARAH et.al. 2006; MALTA; CHAGAS;
OLIVEIRA, 2003; RIBEIRO, 2013).

A andlise sensorial desempenha um papel crucial na garantia da qualidade do cafeé, pois
possibilita a avaliacdo do perfil sensorial e a adaptacdo dos cafés as demandas do mercado e
dos consumidores. Essa analise é conduzida por provadores que devem possuir sensibilidade
olfativa e gustativa, permitindo-lhes discernir as distintas variacOes de caracteristicas especiais
presentes na bebida de café. Esses provadores desempenham um papel preciso e confidvel na
avaliacdo da qualidade da bebida (ILLY, 2002).

Para a classificacdo de cafés commodities € utilizada a metodologia da Classificacao
Oficial Brasileira do Café (COB), introduzida em 1917 no Brasil e mais comumente utilizada,
classificando os lotes em bebida Estritamente Mole, Mole, Apenas Mole, Dura, Riada, Rio e
Rio-zona (BRASIL, 2003). Ja para os cafés considerados especiais, as analises sensoriais
descritivas sdo mais comumente utilizadas, em que sdo analisados os atributos sensoriais e
pontuados por sua intensidade e presenca, tendo destaque as metodologias da Specialty Coffee
Association of America (SCAA) e a Brazilian Specialty Coffee Association (BSCA) (LINGLE,
2011).
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No método SCAA, os dez principais atributos que compdem o perfil sensorial do café
séo avaliados em uma escala de pontuacdo de 0 a 10. Esses atributos incluem fragréncia/aroma,
uniformidade, defeitos, dogura, sabor, acidez, corpo, sabor residual, equilibrio e impressédo
geral do café. A nota final é calculada somando-se as pontuacdes atribuidas a cada item,
representando a qualidade global do café. O café é considerado especial quando a soma das
pontuagdes ultrapassa 80 pontos. Além disso, sdo fornecidas descri¢des detalhadas das
caracteristicas organolépticas da bebida (LINGLE, 2011).

Na classificacdo fisica, sdo examinados os cafes beneficiados, conhecidos como “cafés
verdes" ou grdos ndo torrados, por meio de vérias analises. Aspectos como tamanho, forma,
uniformidade e coloragdo sdo levados em consideracdo. Na comercializacdo, a coloracdo €
especialmente valorizada, pois reflete e esta relacionada com a qualidade da bebida, tendo uma
importancia maior em comparacao com o tamanho dos grdos (MONTEIRO, 2002, RIBEIRO,
2013).

Adicionalmente, os grdos sdo submetidos a uma analise para avaliar a presenca de
defeitos. Nesse processo, uma amostra de 300g é examinada quanto a contagem de defeitos, e
a classificacdo do lote analisado é determinada com base na quantidade e nos tipos de defeitos
identificados. Defeitos que se originam diretamente nos grédos sdo denominados defeitos
intrinsecos. Exemplos desses defeitos incluem graos quebrados, que resultam de danos durante
o0 beneficiamento ou a colheita, grdos concha e miolo de concha, que surgem de alteracGes
fisioldgicas ou genéticas nos frutos, grdos brocados causados pelo ataque da broca do café e
grdos verdes, que sao frutos imaturos colhidos. Ja os defeitos extrinsecos tém origem em
materiais que nao deveriam estar presentes no café beneficiado, como cascas, pedacos de
madeira, pedras, grdos ainda em casca e impurezas resultantes de um processo de
beneficiamento mal executado (BANDEIRA et al., 2009; BRASIL, 2003)

Os defeitos preto, verde e ardido (PVA) exercem a maior influéncia na qualidade da
bebida de café e sdo considerados os mais graves. Sua origem esta principalmente relacionada
a méa execucao dos processos pos-colheita. Conforme Rezende (2013) destaca, a mucilagem
presente nos frutos cereja, composta por cerca de 85% de agua e 15% de solidos, pode
fermentar, tanto quando os frutos ainda estdo na arvore quanto quando caem no chédo. Esse
processo de fermentacdo € favorecido pela umidade do ar e pelas chuvas, resultando nos
defeitos preto e ardido. Além disso, a mistura de lotes devido a processos inadequados no pos-
colheita também pode causar a fermentacgdo nos terreiros de secagem, comegando com o defeito

ardido e culminando no escurecimento do gréo, ocasionando o defeito preto.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1.  Caracterizacdo do experimento

O experimento foi realizado na Fazenda Agua Limpa |1, situada na regifo produtora de
cafés Mantiqueira de Minas, em Cristina-MG. Frutos de café foram colhidos de forma manual
e semimecanizada, imediatamente transportados para a unidade de processamento, onde foram
submetidos a separacdo hidraulica, secagem e descanso. Apds estas etapas, os lotes foram
beneficiados e foram realizadas analises para avaliacdo da qualidade fisica e sensorial do café.
O delineamento experimental estd apresentado na Figura 1.

Figura 1. Delineamento experimental.

Colheita 21/julho ~ Colheita 22/julho ~ Colheita 25/julho  Colheita 12/agosto
Lote 1 Lote 2 Lote 3 Lote 4

Secagem em terreiro  Secagem em terreiro  Secagem em secador  Secagem em secador
de concreto de concreto de camada fixa de camada fixa

1
1
Descanso (30 dias)

0 | & Y 30

Analise da qualidade fisica e sensorial
Fonte: Do

autor (2023).

4.2. Colheita

Os cafés da presente pesquisa sdo da espécie Coffea arabica L., variedade Catuai
Amarelo IAC 62. Estes foram colhidos durante a safra de 2021/2022, nos dias 21, 22 e 25 de
julho e 12 de agosto, na fazenda Agua Limpa 11 (-22.132258723291066, -45.24482072726599),
localizada na cidade de Cristina — MG. Foram realizadas quatro colheitas, formando duas
repetices de experimento para cada método de secagem estudado.

A colheita foi manual e com maquinas de derriga, com lotes contendo frutos em

diversos estadios de maturacdo com predominancia de cafés no estadio cereja.
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Apesar da tentativa de uniformizacéo no requisito de gendtipo das plantas colhidas, o
talhdo que apresentava maior indice de frutos maduros, no momento da colheita, era formado
por exemplares de Catuai Amarelo e Vermelho, sendo majoritariamente amarelo. E para
certificacdo do nivel de maturacéo dos lotes, foram retiradas amostras, feita contagem dos frutos
nos estadios maduro, verde e passa. Este procedimento foi realizado na moega de recepcdo da
unidade e apds a separacdo hidraulica.

Figura 2 Cafés maduros da cultivar Catuai Amarelo IAC 62
. g L

4

Fonte: Do autor

4.3. Processamento

Apo0s a colheita, os frutos foram transportados para a unidade de processamento da
fazenda. Em seguida, foram submetidos a separacdo hidraulica em lavador mecénico com
capacidade de 4.800 L.h. Visando proporcionar aos lotes mais uniformes quanto a qualidade,
teor de agua e estadio de maturacdo, foi utilizada a porcéo densa, composta por frutos verde e
maduros. Os frutos da porcédo boia (secos, passas, chochos, mal granados) apresentam menor
qualidade e teor de agua, por isso foram separados.
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Em seguida a separacao hidraulica, foi realizada amostragem de 1L e a contagem de
frutos do estadio maduro e verde. Esta avaliacdo foi realizada em duplicata e os resultados

foram expressos em porcentagem (%).

eparacdo hidraulica

|—1\“
} Cymy |

Figura 3 Cafés em Processamento por s
5 i N
y = |

Fonte: Do Autor

4.4, Secagem

Foram utilizados lotes de aproximadamente 5.000 L de café denso, para cada método
de secagem e estes foram submetidos a dois métodos de secagem: secagem em terreiro de
concreto (secagem com fluxo de ar natural) e secagem em secador de camada fixa (secagem

em alta temperatura com fluxo de ar forgado).

4.4.1. Secagem em terreiro de concreto

Depois do processamento, os lotes colhidos nos dias 21 e 22 de julho (Lotes 1 e 2) foram

encaminhados para a secagem em terreiros de concreto.
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Inicialmente foram distribuidos em camadas delgadas, com espessura de um a 2 frutos.
Apos dois dias sem revolvimento, foi constatado que ndo aconteceria o descasque dos frutos ao
serem pisoteados e revolvidos, entdo foi realizado o espessamento da camada (primeira dobra)
e foi iniciado o revolvimento repetido por doze vezes ao dia.

No quarto dia de secagem foi realizada a segunda dobra e a frequéncia de revolvimentos
manteve-se a mesma. Ao sexto dia de secagem, foi realizada a Ultima dobra, com espessuras de
5cm entre as leiras e 8cm nas leiras, e revolvimento em 12 vezes ao dia. Ao atingirem a meia
seca, cerca de 30%(b.u.) de teor de agua, os cafés passaram a ser amontoados e cobertos com
pano de colheita e lona no final da tarde, e abertos na mesma camada na manha seguinte. E
assim se sucedeu até a finalizacdo da secagem. Assim, no dia 6 de agosto, apds 17 dias de
secagem, os cafés em coco atingiram 11,5%(b.u.) de teor de agua e foram destinados ao
descanso.

Para acompanhamento das condi¢Ges de secagem no terreiro, foi instalado um data
logger em cada lote para medicdes de temperatura e umidade relativa do ar intersticial da massa
de café. Além disso, um data logger determinou as condi¢des do ambiente no terreiro. As
afericdes foram feitas durante todos os dias de secagem, quatro vezes ao dia (as 9h, 11h, 13h e
15h).

Figura 4 Cafés secos em terreiro de concreto com o data logger na massa de graos

Fonte: Do Autor

4.4.2. Secagem em secador de camada fixa
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Os Lotes 3 e 4, colhidos no dia 25 de julho e 12 de agosto respectivamente, contendo
5.000 L de café natural, foram encaminhados para o secador de camada fixa apds o
processamento. Para evitar excesso de agua no momento do carregamento do secador, os lotes
foram mantidos por 30 minutos na carreta para que a agua oriunda da separacdo hidraulica
escorresse.

O secador estéatico utilizado € composto por dois compartimentos retangulares de 7.000
litros cada e uma fornalha de fogo indireto alimentada por lenha e palha. Possui temperaturas
controladas por um software ligado aos termoémetros, que ativa a alimentacdo de palha no
momento que a temperatura atinge o minimo programado para a secagem, neste caso é
temperatura de 30°C na massa de café, dois dos termémetros séo localizados nas saidas de ar
da fornalha e outros dois na massa de graos.

Apenas uma das caixas foi utilizada visando maior uniformidade no fluxo de ar quente na
massa. Alem dos termémetros do secador, ainda foram acrescentados dois termdmetros na
massa de gréos, colocados centralizados e com profundidade de 20cm, e um no ambiente, assim
além da afericdo da temperatura registrada no software, foi possivel também aferir quatro vezes
ao dia a temperatura e umidade relativa do ar intersticial na massa de graos e da condicdo de
secagem. Logo ap0s a separacao hidraulica, e durante o carregamento do secador, a o ventilador
foi acionado insuflando ar seco, evitando que a secagem das camadas inferiores fosse iniciada
antes dos demais. A secagem foi finalizada com o teor de 4&gua médio da massa de graos de
11,5%(b.u.).

Figura 5 Cafés em secagem no secador de camada fixa

Fonte: Do Autor
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45. Teor de agua

Utilizou-se o método dielétrico, com o uso do equipamento da marca Gehaka, modelo
G600, para monitorar o teor de agua ao longo da secagem. No final da secagem, para
conferéncia do teor de agua dos lotes, amostras de café em coco foram retiradas de cada lote,
acondicionadas em embalagens de papel + plastico, em ambiente fechado e com baixa
temperatura. Estas foram levadas para o Laboratério de Processamento de Produtos Agricolas
(LPPA) na Universidade Federal de Lavras (UFLA) para determinacdo de teor de agua pelo
método padrdo de estufa. Foi utilizada a metodologia da Regra de Anélise de Sementes
(BRASIL, 2009), a 105+1°C por 24 h.

4.6. Armazenamento: descanso

Apos a finalizagdo da secagem, os lotes foram armazenados em embalagens permeaveis
com capacidade de 600 kg (big bags), dentro de uma tulha de madeira, na propria fazenda. O
procedimento de descanso, previamente ao beneficiamento, € uma técnica utilizada para
producdo de cafés especiais. A permanéncia do produto nestas condi¢des de armazenamento
por 30 dias, promove a uniformizacdo do teor de &gua dentro do grdo e o equilibrio das
caracteristicas sensoriais do café. Ap6s 30 dias de descanso, os lotes de café em coco foram

avaliados quanto a qualidade fisica e sensorial.

4.7.  Andlises de qualidade fisica e sensorial

A qualidade dos cafés naturais submetidos a secagem em terreiro de concreto e secador

de camada fixa foi avaliada quanto a quantidade de defeitos e classificacdo da amostra, além da

qualidade sensorial do cafeé.

4.7.1. Andlise de quantificacdo de defeitos e classificacdo da amostra

Foram retirados de cada lote amostras representativas de café em coco para a

quantificacdo dos defeitos. Estas foram levadas ao LPPA — UFLA para beneficiamento em

descascador de café mecéanico, marca Carmomag, modelo CD1.
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Para realizacdo da quantificacdo de defeitos e classificagdo da amostra, as analises
foram realizadas conforme metodologia apresentada na Instrucdo Normativa n° 08 de 2003 do
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (BRASIL, 2003).

O café beneficiado cru foi separado quanto ao tamanho e forma. As amostras foram
peneiradas em conjunto de peneiras 19 (crivo circular), 11 (crivo oblongo), 16 (crivo circular)
e fundo. Foram utilizados para analise, apenas os cafés retidos na peneira 16. Subamostras de
100 g, peneira 16 e acima, passaram por selecdo manual e contagem de defeitos. Esta analise
foi realizada em triplicata e os resultados apresentados em unidade de defeito em 100 g de
amostra. Por meio da quantificacdo de defeitos, foi possivel realizar a classificacdo da amostra
quanto aos tipos apresentados na IN n° 08/2003 (BRASIL, 2003).

Figura 6 Anélise Fisica sendo realizada

Fonte: Do Autor

4.7.2. Andlise Sensorial

Para andlise sensorial, as amostras de café beneficiadas foram preparadas com base no
protocolo da SCA (Specialty Coffee Association) (LINGLE, 2011). Amostras de grdos de café,
peneira 16 e acima, isenta de defeitos (café tipo 2).

As amostras foram torradas em um torrador de amostra, com torra moderadamente leve,

monitorando-se a temperatura para que o tempo de torracdo estivesse entre 8 e 12 minutos.
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Todas as amostras foram torradas com antecedéncia de 24 horas antes da degustagéo e descanso
minimo de 8 horas.

Entdo foram analisadas conforme o protocolo da SCA, por trés degustadores
credenciados como Qgraders pela BSCA. Nesta analise foram avaliados 10 atributos sensoriais
(fragréncia/aroma, acidez, corpo, sabor, finalizagdo, docura, uniformidade, auséncia de
defeitos, equilibrio e avaliagdo global). A nota sensorial final reflete a qualidade destes
atributos, em que cafés com 80 pontos e acima sao considerados cafés especiais.

Figura 7 Mesa sendo preparada para Analise Sensorial de cafés seguindo o protocolo SCA

Fonte: Do Autor

4.8.  Andlises estatisticas

Os resultados obtidos para analise de maturacdo, qualidade fisica e sensorial foram
submetidos & analise de variancia (ANAVA) por meio do software estatistico Sisvar®

(FERREIRA, 2011). Quando o método de secagem empregado apresentou diferenca
significativa a 5%, foi realizado o teste de médias Scott-Knott.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Maturacéo dos lotes
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Os frutos de café colhidos foram direcionados a unidade de processamento, e
submetidos a separacao hidraulica para melhoria da qualidade do lote. Os lotes de cafés densos
foram submetidos a secagem. Na saida do lavador foi realizada amostragem para determinacéo
do percentual de maturagé@o dos lotes. Na Tabela 1 estdo apresentados os resultados médios de

frutos no estadio maduro (cereja) e verde dos quatro lotes de cafés naturais estudados.

Tabela 1. Porcentagem de frutos cereja e verde apés a separacao hidraulica.

Lote Cereja (%) Verde (%)
1 882 122
2 914 9
3 902 102
4 862 142
Média 88,75 11,25

* Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna ndo diferem entre si de acordo com o teste de
Scott-Knott a 95% de significancia. Fonte: Do autor

Os resultados de percentual de frutos maduros e verde dos quatro lotes ndo apresentaram
diferenca significativa entre si (ANAVA em ANEXO), ou seja, os lotes possuiam similaridade
nas condicdes de maturacdo dos frutos naturais.

Os frutos maduros apresentam a maxima manifestacdo de todos os compostos
bioguimicos requeridos para a formacgdo da semente ou do grdo (DAMATTA et al., 2007).
Assim, existe uma relacdo bem conhecida entre a maturacdo dos frutos do café e a qualidade.
Cafés maduros, com boas praticas de poés-colheita, produzem bebidas limpas, doces e
encorpadas (BOREM & ANDRADE, 2020). Ao passo que cafés imaturos estdo associados a
mudancas no sabor da bebida, caracterizadas com notas herbaceas, imaturos, de amendoim e
com adstringéncia (RABELO et al., 2021), estas caracteristicas sao indesejadas para bebidas de
cafés especiais.

Os lotes apresentaram em média 88,75% de frutos maduros e 11,25% de frutos verdes.
Com isso, o0 elevado percentual de frutos maduros que compuseram os lotes, justifica o

potencial para qualidade.

5.2. Condicdes de secagem no terreiro de concreto

Foram determinadas temperatura e umidade relativa do ar ambiente no terreiro. Os

resultados médios avaliados as 9h, 11h, 13h e 15h estdo apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2. Condicdes de temperatura (°C) e umidade relativa do ar (%) aferidas no terreiro de
concreto, na secagem dos Lotes 1 e 2.

Data/Hora 09:00 11:00 13:00 15:00

21/julno  28,3°C  67%  249°C  45%  38,0°C 20%  34,2°C 23%
22/julho  29,1°C  39%  33,7°C 31% 36,3°C 24% 357°C 21%
23/julho  26,1°C  78%  342°C 29% 39,7°C 19%  37,0°C 19%
24/julhno  25,4°C  90%  37,8°C  22%  38,7°C 21%  350°C 21%
25/julhno  30,2°C  38%  34,1°C 29% 374°C 23% 37,8°C 21%
26/julno  29,9°C  38%  36,0°C 29%  36,5°C 22%  36,5°C 20%
27/julno  249°C  45%  31,3°C  30% 27,7°C 31%  325°C 26%
28/julhno  22,6°C  47%  315°C 30% 350°C 25% 354°C 20%
29/julho  27,0°C  41%  22,0°C 29%  30,1°C 23% 243°C 35%
30/julho  23,7°C  90%  35,0°C 26%  350°C 23% 27,0°C 17%
31/julho  12,5°C  90%  27,1°C  29%  29,0°C 40%  27,2°C 41%
Ol/agosto 23,9°C  47%  315°C 35% 26,7°C 39%  26,5°C 32%
02/agosto  26,6°C  41%  31,3°C  31% 358°C 26%  350°C 10%
03/agosto  25,0°C  35%  25,0°C 35% 39,0°C 18%  40,3°C  18%
O4/agosto  22,5°C  91%  32,9°C 31% 385°C 21% 325°C 10%
O5/agosto  23,0°C  43%  32,7°C  25%  36,0°C 10%  385°C 10%
O6/agosto  27,0°C  40%  30,0°C  30% 33,0°C 29%  34,9°C 25%

Fonte: Do autor

A secagem em terreiros sofre influéncia das constantes oscilagcdes de temperatura e

umidade relativas. As condi¢fes médias de temperatura e umidade relativa nos dias de secagem

foram de 31,20°C e 33,22%, respectivamente. Tendo como temperatura maxima de 40,3°C as

15h do dia 03 de agosto e temperatura minima de 12,5°C as 9h do dia 31 de julho. Umidade

relativa maxima de 91% na manha do dia 04 de agosto e minima de 10% as 15h da tarde dos

dias 2, 4 e 5 de agosto.

A visualizacdo das variac@es das condicdes climaticas na secagem em terreiro na forma

grafica esté apresentada na Figura 2.
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Umidade relativa (%)

Figura 8. Condic¢es de temperatura (°C) e umidade relativa do ar (%) aferidas no terreiro de

concreto. Fonte: Do autor

Nota-se que nos momentos de menor temperatura (geralmente 9h da manha), a umidade

relativa era maior. Com o aquecimento natural do dia, a umidade relativa reduziu, elevando o

potencial de absorcdo de moléculas de 4gua no ar, facilitando o processo de secagem do cafe.

5.3.

terreiro de concreto

CondicGes de temperatura e umidade relativa da massa de café na secagem no

Os gréos do Lote 1 foram submetidos a 17 dias de secagem em terreiro de concreto,

enquanto o Lote 2 necessitou de 16 dias. Foram instalados data loggers na massa de gréos de

café, e as condi¢bes de temperatura para o Lote 1 e 2 sdo apresentadas na Tabela 3. A

representacdo grafica dos dados esta apresentada na Figura 3.
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Tabela 3. Temperaturas (°C) aferidas na massa de grdos dos lotes secos em terreiro de concreto.

Data/Hora 09:00 11:00 13:00 15:00
Lotel Lote2 Lotel Lote2 Lotel Lote2 Lotel Lote?
21/julho 20,1 - 27,7 - 37,3 - 34,5 -
22/julho 33,6 22,4 36,3 28,6 40,0 35,6 34,6 33,7
23/julho 25,9 25,7 37,4 32,4 27,6 36,0 35,9 31,7
24/julho 24,1 30,8 39,8 37,0 39,0 37,5 36,3 33,2
25/julho 34,0 24,7 31,7 40,0 33,6 40,5 30,2 29,8
26/julho 23,3 38,7 27,0 29,2 39,0 35,8 46,4 36,9
27/julho 30,7 36,6 30,7 35,9 32,5 34,6 38,1 37,0
28/julho 28,8 17,9 29,7 24,9 29,1 34,5 30,0 30,1
29/julho 32,3 23,7 37,5 37,8 34,0 32,6 38,1 26,5
30/julho 25,3 23,9 47,6 38,2 45,0 35,3 38,1 31,8
31/julho 23,9 25,9 29,5 33,5 32,9 35,3 31,2 33,6
01/agosto 31,7 27,6 45,0 41,3 33,1 34,1 32,4 33,1
02/agosto 29,0 31,1 36,0 40,7 53,1 40,4 40,5 37,0
03/agosto 25,1 27,1 40,0 38,3 42,2 45,0 40,9 42,9
04/agosto 24,2 26,0 38,1 40,6 41,5 46,6 33,7 33,8
05/agosto 38,3 40,0 42,7 43,3 53,3 52,0 48,7 46,2
06/agosto 38,8 34,5 39,1 39,0 45,5 44,0 31,8 28,0
Fonte: Do autor
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Figura 9. Temperaturas medidas na massa de café na secagem em terreiro de concreto. Fonte:

Do autor
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As variacBes de temperatura observadas na condigdo ambiente do terreiro também
foram vistas na massa de grdos no terreiro. A temperatura média da massa de gréos do Lote 1
foi 35,07°C, e do Lote 2 foi de 34,41°C. Com temperatura minima e maxima, respectivamente,
de 20,1 e 53,3°C parao Lote 1 e de 17,9 e 52,0°C para o Lote 2. Nota-se que a partir do 12° dia
de secagem, a massa de café atingiu temperaturas superiores a 40°C na massa de graos,
excedendo a temperatura recomendada para preservacdo da integridade das membranas
celulares no processo de secagem (BOREM; MARQUES; ALVES, 2008).

Além das temperaturas da massa ao longo do processo de secagem, também foram

coletados dados de umidade relativa, estes estdo apresentados na Tabela 5 e Figura 5.

Tabela 4. Umidade relativa (%) do ar na massa de grdos dos lotes secos em terreiro de concreto.

Data/Hora 09:00 11:00 13:00 15:00
Lotel Lote2 Lotel Lote2 Lote 1 Lote2 Lotel Lote2
21/julho 93 - 68 - 41 - 50 -
22/julho 77 75 27 57 22 44 40 34
23/julho 75 92 32 42 40 65 30 42
24/julho 97 54 23 28 23 58 28 58
25/julho 36 56 46 27 50 26 36 54
26/julho 54 36 51 60 35 52 20 21
27/julho 39 34 44 51 48 35 24 24
28/julho 47 81 54 58 50 41 33 29
29/julho 40 50 22 30 26 60 60 60
30/julho 99 67 18 22 19 30 20 45
31/julho 99 99 93 91 35 38 39 36
01/agosto 40 50 20 27 29 43 34 41
02/agosto 60 51 44 31 17 28 18 18
03/agosto 63 86 10 42 10 17 10 28
04/agosto 69 84 22 22 10 18 31 31
05/agosto 34 24 16 19 17 15 17 16
06/agosto 26 30 15 23 18 18 30 37

Fonte: Do autor
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Figura 10. Umidades relativas medidas na massa de café na secagem em terreiro de concreto.
Fonte: Do autor

Devido as oscilagdes de temperatura ao longo do dia, é observada também a variacdo
na umidade relativa do ar em contato com a massa de café no terreiro. Os lotes apresentaram
umidade relativa média de secagem de 39,16% e 43,14%, para 0 Lote 1 e Lote 2,
respectivamente. No inicio do dia foram observadas umidades relativas maiores que a tarde,
atingindo méaxima de 99% e minima de 10%.

A qualidade da bebida de café esta intrinsecamente ligada as propriedades do ar durante
0 processo de secagem, com um foco especial na interacdo entre temperatura e umidade relativa.
Variagdes nos valores dessas propriedades do ar resultam em diferentes taxas de secagem.
Portanto, a qualidade final da bebida € influenciada pelo efeito conjunto do dano térmico e da
velocidade de remocdao de &gua. Em uma analise das propriedades do ar durante a secagem de
cafés naturais, conduzida por Isquierdo et al. (2013), foi constatado que, para uma temperatura
de secagem de 35°C, umidades relativas inferiores a 32,7% resultam em uma reducdo na

qualidade sensorial.
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5.4.  Condicdes de temperatura na massa de graos na secagem em secador caixa

A coleta de dados automaética dos termometros do secador foi feita a cada dois minutos,
gerando aproximadamente 3600 aferi¢des por termdmetro em cada lote. O sistema foi regulado
para manter a temperatura da massa em no maximo 40°C e minimo 30°C, com temperatura de
saida das fornalhas em no maximo 50°C e minimo 45°C. Os dados observados foram utilizados

para elaborar o grafico de temperatura da massa, em cada lote, apresentado na Figura 5.

60 ~

—— Lote 3
Lotc 4

50 4

Temperatura da massa (°C)

0 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 88 9% 104 112 120 128

Tempo de secagem (h)

Figura 11. Temperaturas médias observadas para os lotes secos no secador de camada fixa.
Fonte: Do autor

Nota-se que no inicio do processo de secagem, a temperatura media da massa estava
abaixo de 10°C. Isso ocorre porque o0 ar quente proveniente da fornalha entra em contato com
a parte inferior da massa de graos e imediatamente perde sua capacidade de aquecimento e
evaporacio devido ao alto teor de 4gua na massa. A medida que as horas de secagem passam,
0 ar comega a aquecer toda a massa, deslocando a frente de secagem em direcdo a camada
superior. Ao longo do processo de secagem, a temperatura média na massa de graos no secador
de camada fixa foi de 26,51°C para o Lote 3 e de 29,02°C para o Lote 4.

No entanto, é importante notar que as temperaturas na massa de graos variaram entre

50 e 20°C, ultrapassando os limites definidos para o sistema. Destacando que a temperatura
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maxima de secagem apropriada para a producdo de cafés especiais é de 40°C, uma vez que
acima desse valor ocorre a desnaturacdo de enzimas e a ruptura de células, o que provoca a
oxidacdo de compostos precursores de aroma e sabor, afetando negativamente a qualidade
sensorial do café (BOREM; MARQUES; ALVES, 2008; MARQUES et al., 2008, SAATH et
al., 2010).

Além disso, durante o processo de secagem dos lotes no secador, observou-se certa
irregularidade na distribuicdo da umidade na massa. As amostras coletadas proximas a fornalha
apresentaram o teor de agua ideal de 11,8%, enquanto as camadas mais afastadas da fornalha
registraram teores de 4gua mais elevados, variando de 12 a 15%. Para resolver essa questéo,
apos 128 horas de secagem, optou-se por armazenar o lote com a massa ainda quente e
monitorar regularmente o teor de agua, que se estabilizou em 11,5% em todo o lote, verificado

por meio do teor de agua pelo método padrédo de estufa (BRASIL, 2009).

5.5. Quantidade de defeitos e classificacdo dos cafés

As quantidades médias de defeitos encontrados a cada 100 g de amostra dos cafés

naturais secos em diferentes métodos estdo apresentadas na Tabela 8.

Tabela 5. Unidade média de defeitos em 100 g de amostra de café beneficiado cru.
Método de secagem Preto Verde Ardido Quebrado Concha Chocho Brocados
Terreiro de concreto 0,502 23,75% 6,752 16,25¢  24,75* 13,832 1,672
Secador de camada fixa 0,80*° 21,00° 4,42° 1025 23,75* 1125%* @ 1,75
* Médias seguidas de mesma letra minudscula na coluna ndo diferem entre si de acordo com o teste de
Scott-Knott a 95% de significancia. Fonte: Do autor

Conforme a andlise de variancia e o teste de médias de Scott-Knott (ANEXO), 0s
métodos de secagem nao diferiram quanto a quantidade de grdos concha, chocho, brocados e
preto. Entretanto, a secagem em terreiro de concreto apresentou quantidade significativamente
maior de graos verdes, ardidos e quebrados que a secagem em secador de camada fixa.

Os defeitos concha é resultante da separacdo de grdos imbricados oriundos da
fecundacdo de dois 6vulos em uma Unica loja do ovério. Os gréos chochos apresentam formagéo
incompleta constando-se com pouca massa €, as vezes, com a superficie enrugada. O defeito
brocado € o grdo danificado pela broca do café, apresentando um ou mais orificios limpos ou
sujos (BRASIL, 2003). Estes defeitos, séo provenientes da cultivar e manejo de cultivo, ndo
sendo influenciados pela pos-colheita. Contudo, o defeito preto, que também ndo apresentou

diferenca significativa entre os tratamentos, se origina da permanéncia do fruto na planta por
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muito tempo, contato com o solo e fermentaces indesejadas (REZENDE, 2013). Este é
considerado o defeito mais grave dos gréos de café, sendo influenciado pelo manejo da pds-
colheita.

Dentre os defeitos que apresentaram diferenca significativa, os graos verdes sdo graos
que ndo completaram seu estadio de maturagdo, ou seja, grdos imaturos. Os lotes de cafés
submetidos a secagem no terreiro de concreto apresentaram maior quantidade destes defeitos,
apesar da avaliacdo inicial de maturacdo dos lotes ndo ter diferido em quantidade de frutos
maduros e verdes (Tabela 1).

A maturacéo do fruto ocorre na seguinte sequéncia, fruto verde, verde-cana e maduro.
O fruto verde apresenta colocacdo verde e estd imaturo. O fruto verde-cana séo frutos que ja
alteraram sua coloracdo pois iniciaram a maturacdo, entretanto, ndo sdo frutos maduros.
Conforme Watada et al. (1984), a maturacdo refere-se ao estadio fisiologico do
desenvolvimento do fruto, resultando na maturidade fisioloégica, momento a partir do qual o
fruto continuard seu desenvolvimento mesmo separado da planta. Ao passo que o0
amadurecimento, trata-se de mudancas que tornam o fruto pronto para ser consumido. Na
maturacdo do café, ocorrem mudanca de cor, aroma e amolecimento do fruto, ou seja, a
mudanca de fruto verde para maduro (TAIZ & ZEIGER, 2004). O que pode ter ocorrido para
essa diferenca dos resultados, frutos no estadio verde-cana ndo foram contabilizados e, podem
ter elevado o numero de frutos e graos verdes dos primeiros lotes (secagem em terreiro de
concreto).

Porém, destaca-se a elevada quantidade de grdos com defeitos ardidos e quebrados nos
lotes secos em terreiro de concreto, comparativamente aos secos em secador mecanico de
camada fixa. Grdos quebrados sdo pedaco de grdo, de forma ou tamanho variavel (BRASIL,
2003), que podem ser originarios devido a excesso de pressao nos grdos secos. A maior
incidéncia de graos quebrados no lote advindo da secagem em terreiro pode ser atribuida ao
atrito dos gréos com as ferramentas de revolvimento e de amontoamento, e ao pisoteamento
que ocorre no processo de secagem. Pois os cafés foram armazenados e beneficiados com
11,5%(b.u.) de teor de agua, para os dois métodos de secagem. Este teor de agua é indicado
para estas operacgdes, uma vez que ndo promove a quebra com a manipulagdo do produto.

Por fim, o defeito ardido é formado por grdo ou pedaco de grdo que apresenta a
coloragdo marrom, em diversos tons, devido a acdo de processos fermentativos (BRASIL,
2003). Apesar de seguir as técnicas apropriadas de revolvimento e espessura de camada para
secagem de café natural em terreiro, ainda foram observados grdos decorrentes a processo

fermentativos indesejaveis (ardidos). Estes provenientes em maior quantidade na secagem em
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terreiro do que na secagem em secador, os gréos ardidos podendo ser oriundos de camadas mais
espessas em regides do terreiro durante a secagem ou falhas nos intervalos de revolvimento
durante os primeiros dias. A presenca de grdos ardidos altera o aspecto, a cor, a torracéo e a
bebida do café (REZENDE, 2013).

A quantidade de defeitos encontrada nas amostras, pode ser utilizada para classificar 0s
lotes quanto ao tipo. Este processo é importante para a comercializag¢do dos lotes. A tipificacéo,
de acordo com a IN n° 08/2023 do MAPA, para cada tratamento de secagem, estd apresentada

na Tabela 6.

Tabela 6. Equivaléncia dos defeitos e tipificacdo dos lotes de café.

Método de secagem Equivaléncia de defeitos em 300 g Tipo
Terreiro de concreto 62,192 5-20
Secador de camada fixa 50,50P 5-05

* Médias seguidas de mesma letra minuscula na coluna ndo diferem entre si de acordo com o teste de
Scott-Knott a 95% de significancia. Fonte: Do autor

Os lotes de café natural com secagem em terreiro de concreto apresentaram equivaléncia
de defeitos superior aos lotes de café secados em secador de camada fixa, consequentemente, a
tipificacdo do lote também diferenciou. Os lotes secos no secador apresentaram tipificacdo de

5-05, melhor que os cafés secos em terreiro de concreto, que obtiveram tipificacdo 5-20.

5.6. Qualidade sensorial dos cafés

Apbs analise sensorial, foram obtidas as notas sensoriais dos lotes de cafés naturais

secos em terreiro de concreto e secador caixa.

Tabela 7. Avaliacéo sensorial dos lotes de café natural.

Método de secagem Nota sensorial
Terreiro de concreto 84,832
Secador de camada fixa 85,08?
Média 84,96

* Médias seguidas de mesma letra minuscula na coluna néo diferem entre si de acordo com o teste de
Scott-Knott a 95% de significancia. Fonte: Do autor

Além da nota sensorial, os degustadores também apresentaram a descrigdo sensorial de
aroma, sabor e acidez. Os lotes secos no terreiro de concreto tiveram predominancia de acidez
citrica, frutas amarelas, caramelo e chocolate. Ja os lotes secos em secador de camada fixa

tiveram predominéancia sensorial de frutas vermelhas, morango e maior acidez.
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Nota-se que, por meio da andlise de variéncia e teste de médias (ANEXO), as notas
sensoriais ndo diferiram entre si, devido ao método de secagem empregado. Todas as amostras
foram classificadas como especial e apresentaram descri¢Ges de bebida fina. Quando o café é
classificado como especial, indica que processos de escolha da genética da planta, ambiente de
cultivo e técnicas agricolas foram adequados para a producdo de qualidade, com evidéncia as
praticas de pds-colheita (RIBEIRO et al., 2016).
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6. CONCLUSOES

Mesmo com amplo controle de manejo de secagem no terreiro de concreto, foram
observadas temperaturas pontuais superiores a 40°C, o que resultou em uma maior quantidade
de defeitos ardidos, em comparagdo com os lotes submetidos a secagem em secador de camada
fixa. Além disso, os revolvimentos constantes aumentam a presenca de graos quebrados nos
lotes submetidos a secagem no terreiro de concreto.

N&do foi encontrada diferenca na nota sensorial devido ao método de secagem
empregado no café natural. No entanto, as nuances de frutas vermelhas, como morango, e a
maior acidez do café submetido a secagem em secador de camada fixa se diferenciam do perfil
sensorial de acidez citrica, frutas amarelas, caramelo e chocolate dos cafés secos no terreiro de
concreto.

O investimento em equipamentos de secagem, como o secador de camada fixa, mostra-
se tecnicamente viavel para a secagem de café natural, uma vez que os cafés secos neste secador
apresentaram menor quantidade de defeitos, e, consequentemente, melhor tipificacdo. 1sso
resulta em um preco de venda mais elevado para exportagdo ou em menores descontos devido
a catacdo nas cooperativas.

Por fim, torna-se necessario a execu¢do de um estudo com mais refino e condi¢des mais
apropriadas a fim de obter resultados mais consistentes e que permitam conclusdes mais

definitivas sobre as diferencas e viabilidade de cada método de secagem.
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FV GL SO oM Fc Pr>Fc
TRATAMENTO 3 29.500000 9.833333 3.278 0.1407
erro 4 12.000000 3.000000

Total corrigido 7 41.500000

CvV (%) = 1.95

Média geral: 88.7500000 Numero de observagdes: 8

Teste Scott-Knott (1974) para a FV TRATAMENTO NMS: 0,05

Média harmonica do numero de repetigdes (r): 2
Erro padrdo: 1,22474487139159

86.000000 al
88.000000 al
90.000000 al
91.000000 al

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
TRATAMENTO 3 29.500000 9.833333 3.278 0.1407
erro 4 12.000000 3.000000

Total corrigido 7 41.500000

Ccv (%) = 15.40

Média geral: 11.2500000 Numero de observagdes: 8

Teste Scott-Knott (1974) para a FV TRATAMENTO NMS: 0,05

Média harmonica do numero de repetigdes (r): 2
Erro padrédo: 1,22474487139159

9.000000 al
10.000000 al
12.000000 al
14.000000 al

Variavel analisada:

DEFEITO VERDE
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TRATAMENTO 1 22.687500 22.687500 9.918 0.0103
erro 10 22.875000 2.287500

Total corrigido 11 45.562500

CV (%) = 6.76

Média geral: 22.3750000 Numero de observacdes: 12

Teste Scott-Knott (1974) para a FV TRATAMENTO NMS: 0,05

Média harmonica do numero de repeticdes (r): 6
Erro padrdo: 0,617454451761423

Tratamentos Médias Resultados do teste
2 21.000000 al
1 23.750000 a2

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
TRATAMENTO 1 16.333333 16.333333 9.032 0.0132
erro 10 18.083333 1.808333

Total corrigido 11 34.416667

CvV (%) = 24.08

Média geral: 5.5833333 Numero de observagdes: 12

Média harmonica do numero de repetigdes (r): 6
Erro padrédo: 0,548988969733353

Tratamentos Médias Resultados do teste
2 4.416667 al
1 6.750000 a2

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
TRATAMENTO 1 0.270000 0.270000 0.900 0.3651
erro 10 3.000000 0.300000

Total corrigido 11 3.270000

Ccv (%) = 84.27

Média geral: 0.6500000 Numero de observacdes: 12

Média harmonica do numero de repetigdes (r): 6
Erro padrédo: 0,223606797749979

2 0.500000 al
1 0.800000 al
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erro

cvoo(%) =

GL SQ oM Fc Pr>Fc
1 3.000000 3.000000 0.226 0.6447
10 132.750000 13.275000
11 135.750000
15.02
24.2500000 Numero de observacgdes: 12

Teste Scott-Knott (1974) para a FV TRATAMENTO NMS: 0,05

Média harmonica do numero de repetigdes (r): 6
Erro padrédo: 1,48744747806435

erro

cv (%) =

23.750000 al
24.750000 al

GL SO oM Fc Pr>Fc
1 108.000000 108.000000 13.211 0.0046
10 81.750000 8.175000
11 189.750000
21.58
13.2500000 Numero de observagdes: 12

Teste Scott-Knott (1974) para a FV TRATAMENTO NMS: 0,05

Média harmonica do numero de repetigdes (r): 6
Erro padrédo: 1,16726175299288

erro

Cv (%)

10.250000 al
16.250000 a2

GL SO oM Fc Pr>Fc
1 20.020833 20.020833 4.286 0.0652
10 46.708333 4.670833
11 66.729167
17.23
12.5416667 Numero de observagdes: 12

Teste Scott-Knott (1974) para a FV TRATAMENTO NMS: 0,05
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Erro padrdo: 0,882310728837762

Tratamentos Médias Resultados do teste
2 11.250000 al
1 13.833333 al

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
TRATAMENTO 1 0.020833 0.020833 0.034 0.8583
erro 10 6.208333 0.620833

Total corrigido 11 6.229167

CvV (%) = 46.12

Média geral: 1.7083333 Numero de observagdes: 12

Teste Scott-Knott (1974) para a FV TRATAMENTO NMS: 0,05

Média harmonica do numero de repetigdes (r): 6
Erro padrédo: 0,32167098442698

Tratamentos Médias Resultados do teste
1 1.666667 al
2 1.750000 al

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
TRATAMENTO 1 410.085208 410.085208 31.658 0.0002
erro 10 129.537083 12.953708

Total corrigido 11 539.622292

cv (%) = 6.39

Média geral: 56.3458333 Numero de observagdes: 12

Teste Scott-Knott (1974) para a FV TRATAMENTO NMS: 0,05

Média harmonica do numero de repetigdes (r): 6
Erro padrédo: 1,46933705761778

Tratamentos Médias Resultados do teste
2 50.500000 al
1 62.191667 a2

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
TRATAMENTO 1 0.187500 0.187500 0.529 0.4835
erro 10 3.541667 0.354167
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cv. (%) = 0.70
Média geral: 84.9583333 Numero de observacdes: 12

Teste Scott-Knott (1974) para a FV TRATAMENTO NMS: 0,05

Média harmonica do numero de repeticgdes (r): 6
Erro padrdo: 0,242956328951887

1 84.833333 al
2 85.083333 al
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