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RESUMO: Objetivou-se neste trabalho aplicar a metodologia de delineamento de experimentos de otimizagdo de
varidveis relacionadas aos efeitos do ar refrigerado na conservacdo da qualidade de grdos de café. Frutos de Coffea
arabica L. foram colhidos no estadio de maturacdo cereja, processados por via Umida ou por via seca e secados até
atingirem 11% de teor de agua. Parte dos gréos foi beneficiada e parte ndo foi beneficiada antes de serem armazenados
em duas condi¢cBes de ambiente: em ar refrigerado a 10°C e umidade relativa de 50% e em 25°C sem controle da
umidade relativa do ar. Nos periodos de 3, 6 e 12 meses, foram retiradas amostras para avaliacdo da qualidade. Conclui-
se que a temperatura de 10 °C é favoravel a conservacdo de grdos de café, independentemente do método de
processamento e do beneficiamento. Temperatura de 10°C e periodo de armazenamento de sete meses é a combinagao
ideal obtida pela otimizagdo simultanea para a conservacao do café natural.

PALAVRAS-CHAVE: Coffea arabica L., cafés especiais, qualidade sensorial, qualidade fisioldgica.
SIMULTANEOUS OPTIMIZATION OF COFFEE QUALITY VARIABLES DURING STORAGE

ABSTRACT: The objective of the present study was to apply the experimental design methodology of optimization of
variables that are associated with the effects of refrigerated air in conserving the quality of coffee beans. Coffea arabica
L. fruits were harvested in the ripe stage of maturation, processed using wet and dry methods, and dried to 11%
moisture content. Part of the beans was milled, while the other part was milled only after the beans were stored under
two different environmental conditions: in air cooled to 10°C with 50% relative humidity; and at 25°C without
controlling the relative humidity. Samples were taken at 3, 6, and 12 months in order to evaluate quality. The results
showed that a temperature of 10°C is favorable for conserving the quality of coffee beans, regardless of processing type
and milling. The optimal combination obtained for the conservation of natural coffees is a temperature of 10°C and a
storage period of seven months.

KEY WORDS: Coffea arabica L., specialty coffee, sensory analysis, physiological analysis.
INTRODUCAO

A comercializacdo dos grdos de café é baseada na qualidade sensorial, a qual é condicionada a fatores genéticos,
ambientais e tecnoldgicos, tais como o processamento e armazenamento, fatores estes que influenciam na composicao
quimica do grdo cru (KNOPP et al., 2006; RIBEIRO et al., 2011). Os graos de café sdo convencionalmente beneficiados
e armazenados em locais sem o controle de temperatura e umidade relativa, favorecendo o processo de deterioracéo,
com perdas na qualidade sensorial. Neste processo pode ocorrer oxidagdo de proteinas e lipideos presentes nos
endospermas (RENDON et al., 2013; SELMAR et al., 2008).

Sendo assim, a refrigeracdo da massa de grdos pode ser alternativa para prolongar o periodo de armazenamento,
garantindo a manutencéo da qualidade, uma vez que condicBes favoraveis do ar sdo importantes para reduzir 0 processo
deteriorativo em grdos armazenados (QUIRINO et al., 2013; RIGUEIRA et al., 2009; SAATH et al., 2014). Porém, é
dificil analisar o efeito individual ou em conjunto dos fatores envolvidos na qualidade dos grdos armazenados com as
técnicas de estatisticas usualmente utilizadas, uma vez que cada variavel pode apresentar escalas e objetivos diferentes.
Segundo Carneiro et al. (2005) o emprego da fungdo de desejabilidade, utilizada na técnica de otimizacdo de respostas
simultaneas (DERRINGER & SUICHI, 1980), como uma alternativa por determinar a melhor combinacéo dos fatores
estudados. Esta técnica considera a importancia relativa de cada variavel frente a varios critérios intrinsecos, bem como
as condigdes de operagéo e/ou restri¢fes sobre as respostas.

Dessa forma, objetivou-se utilizar a metodologia de delineamento de otimizagdo simultanea para determinar a melhor
combinacgdo de tempo e condi¢Bes de armazenamento para a conservacgao de gréos de café.
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MATERIAL E METODOS

As avaliacGes foram realizadas em grdos de Coffea arabica L. cv Catuai Amarelo, obtidos em campos de producédo da
Fazenda Experimental da Fundagéo Procafé, Varginha, MG, 940 metros de altitude da safra agricola 2012/2013. Os
frutos de café foram colhidos no estadio de maturagdo cereja e uma parte dos frutos foi processada por via seca (café
natural) e outra parte foi processada por via Umida (café despolpado).

O café natural foi secado até 30% b.u. e o despolpado até 25% b.u., em telas suspensas. A partir da meia-seca, 0s graos
foram transferidos para secadores mecénicos de camada fixa, onde a temperatura da massa de gréos foi mantida em 35
°C, até que os grdos atingissem o teor de agua de 11 % (base Umida). Apos a secagem, parte dos graos foi beneficiada
mecanicamente e outra parte foi armazenada sem beneficiar. Os grdos foram acondicionados em sacos permeaveis e
armazenados em dois ambientes, camara fria (10 °C, 50% UR) e em ambiente a 25 °C sem o controle da umidade
relativa. Em cada periodo de avaliacdo os cafés armazenados sem beneficiar, foram beneficiados manualmente para
evitar danos. Os grdos foram submetidos a avaliacdo sensorial, fisiolégica e quimica, aos 3, 6 e 12 meses de
armazenamento.

Analise sensorial: realizada por juizes certificados pela SCA, utilizando o protocolo da Associacdo de Cafés Especiais
(SCA), de acordo com metodologia proposta por Lingle (2011) para avaliacdo sensorial de cafés especiais.
Condutividade elétrica e lixiviacdo de potassio: realizadas nos grdos crus, segundo a adaptacdo da metodologia
proposta por Prete (1992), com a utilizacdo de duas amostras de grdos de cada tratamento e um periodo de embebi¢do
de 5 horas. Expressou-se o resultado de condutividade elétrica em pS.cm™.g™* de grdos e a quantidade de potassio
lixiviado em ppm.

Teste de germinacgdo: realizada em quatro repeticbes de 50 grdos sem os pergaminhos, em folhas de papel para
germinacdo, umedecidas com &gua destilada, em germinador, regulado & temperatura de 30 °C. A avaliagdo foi
realizada aos 30 dias da semeadura, expressando-se os resultados em porcentagem de plantulas normais, segundo as
prescri¢des das RAS (BRASIL, 2009).

Teste de tetrazdlio: realizado em quatro repeti¢des de 25 embrides, de acordo com metodologia proposta por
CLEMENTE et al. (2012). Os resultados foram expressos em porcentagem de embrides viaveis.

Acidez tituldvel total: foi determinada por titulacdo com NaOH 0,1N, adaptando-se a metodologia da Association of
Official analytical chemists - AOAC (1990). O resultado foi expresso em ml de NaOH 0,1N, por 100g de amostra.
Acucares totais: utilizou-se o método da Antrona (DISCHE, 1962), sendo os resultados expressos em percentagem (%).
Atividade enziméatica da polifenoloxidase: Determinada segundo método adaptado por Carvalho et al. (1994), sendo os
resultados expressos em u.min™.g" de amostra.

Metodologia estatistica: Os dados foram submetidos & técnica de otimizacdo de resposta simultdnea para cada
processamento (natural e despolpado) e beneficiamento (beneficiado ou ndo) separadamente, em delineamento
inteiramente casualizado, com trés repeticbes em esquema fatorial 2 x 3, sendo duas condi¢Ges de armazenamento (10
°C e 50% de UR; e 25 °C) e trés periodos de armazenamento (trés, seis e doze meses). Considerou-se 0 modelo de
regressdo quadratico ajustado em fungdo das respostas médias, obtidas de trés repeticGes. Com essas especificacles, a
equagdo do modelo é dada por meio dos valores paramétricos a serem estimados, representados pelos coeficientes f,
conforme Equacéo 1.

Y, = Bo +BE, +B,T, +ByE; +BoT7 +BuE T+, sendo )

i= 3, 6 e 12 meses (niveis do fator tempo de armazenamento); k=10 °C e 25 °C (niveis do fator temperatura); y; = a
resposta média obtida de trés repeticBes para a j-ésima variavel dependente, sendo essas, descritas na Tabela 1.

Tabela 1. Descricdo das variaveis e objetivos a serem alcancados por meio da otimizacdo de respostas simultaneas.

Variaveis (yij) Objetivos
Porcentagem de germinacéo Méaximo
Porcentagem de embrides viaveis (Tetrazélio) Méaximo
Condutividade elétrica Minimo
Lixiviagdo de potéssio Minimo
Nota final da analise sensorial Méaximo
Atividade da polifenoloxidase Maximo
Acidez titulavel total Minimo
AcUcares totais Maximo

Tendo por base 0 modelo (Eq. 1), foi ajustada, para cada variavel dependente, a melhor combinacéo entre os niveis de
tempo e de temperatura de armazenamento que atendesse aos objetivos desejados em cada variavel (Tabela 1). Para
isso, utilizou-se o procedimento de otimizacao de respostas simultaneas proposto por Derringer & Suich (1980), no qual
se considera a func¢do “desejavel” representada por D (EQ. 2), sendo essa obtida por meio da média geométrica das
estimativas d; (j=1,...,p) (Eq. 3), onde p € o nimero total de variaveis.
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Ycorresponde ao valor predito da j-ésima resposta; y;r indica um valor especifico para a j-ésima resposta de interesse; y;.
indica 0 menor valor que a fungéo desejavel assumird (y;.<y;r); Yju refere-se ao maior valor que a fungéo desejéavel
assumira (yir<vyju).

Essa funcéo visa converter um problema de vérias respostas em uma Unica resposta, por meio de um procedimento de
normalizagdo. Seguindo esse procedimento, considerando-se uma escala de 0 a 1, dado j=1,..,p varidveis, a
interpretacéo da funcéo desejavel, representada pelo indice d; em cada variavel resposta. Assim, o valor minimo
assumido por dj= 0 permite concluir que o ponto 6timo pesquisado € indesejavel. No caso, d;= 1 o 6timo é considerado
desejavel ou satisfatorio.

RESULTADOS E DISCUSSAO

1. Otimizacdo da combinac¢ao de fatores considerando as varidveis para o café despolpado
Em consonéancia com a metodologia de otimizagdo de respostas simultaneas foram determinados, para cada variavel
dependente, os limites de especificagdo, tendo como referéncia os valores maximos e minimos obtidos na realizacéo do
experimento, com estratificacdo em trés niveis de valores (alto, médio e baixo).
Dependendo do objetivo de cada varidvel, conforme especificado na Tabela 1, foram selecionados os niveis desejaveis,
sejam estes altos ou baixos. Desta forma, encontram-se descritos na Tabela 2, os limites e as estimativas dos
coeficientes de determinacdo do modelo ajustado para cada variavel, aplicados ao café despolpado armazenados com e
sem beneficiamento, considerando o efeito de interacéo entre os fatores tempo e temperatura de armazenamento.
A combinagdo étima entre os niveis de tempo e de temperatura de armazenamento, obtida com a aplicagdo da técnica de
otimizacéo de respostas simultaneas, foi dada de modo que as estatisticas de ajuste mencionadas em (Eq. 2) e (Eq. 3)
apresentassem resultados proximos ao valor unitario. Desta forma, o procedimento de otimizacdo simultanea foi
realizado avaliando-se inimeros cenarios entre as varidveis com bom indicativo de ajuste (Tabelas 2), para o café
despolpado armazenado apds beneficiamento e sem beneficiamento. Assim, os resultados que proporcionaram valor
maximo do indice global de ajuste, denotado pela estatistica D (Eg. 2), encontram-se descritos na Tabela 3.
Conforme os resultados na Tabela 3, para o café despolpado e armazenado sem beneficiamento, ndo ha evidéncias
estatisticas para recomendar niveis 6timos de tempo e de temperatura de armazenamento, uma vez que, a estatistica
D=0,40. Tal fato ¢ justificado pela falta de ajuste do modelo quadréatico a variavel sensorial (Tabela 3).
No tocante aos resultados do café despolpado e armazenado apds beneficiamento, a combinagdo entre os niveis de
tempo e de temperatura de armazenamento, que satisfaz a otimizagdo simultanea, foi estimada em 3 meses e
temperatura de 10 °C. Isso indica que as condicBes de refrigeracdo no armazenamento sdo adequadas para a otimizagéo
da qualidade sensorial, fisioldgica e quimica dos graos de café despolpados com estas caracteristicas iniciais.
Com relacdo ao tempo de armazenamento adequado para otimizar as caracteristicas de qualidade dos cafés, além dos
fatores ambientais, a prépria qualidade inicial pode, também, influenciar na conservacdo da qualidade. Nesta pesquisa
observou-se que o método de beneficiamento mecénico causou danos aos graos, reduzindo a qualidade inicial antes do
armazenamento e contribuindo para 0 menor tempo de armazenamento seguro para o café armazenado apds o
beneficiamento.
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Tabela 2. Limites de especificacdo e coeficientes de determinacdo das regressGes quadraticas (R2) utilizados no
procedimento de otimizacdo simultanea, ajustados para cada variavel mensurada na avaliacdo do café despolpado.

Café Beneficiado Café Sem beneficiamento

Varidveis (y;) Limites Limites

Yi Minimo (y;.) Méaximo (yi) R2(%) Minimo (yu)  Méximo(yju)  R2(%)
Germinacdo
%) - - - 62,33 93,50 -
EmbriGes 20,00 29,00 . 70,30 99,00 -
viaveis (%)
Cond.elétrica®™ 70,50 100,00 99,03 15,16 20,54 44,87
Lixiv. K (ppm) 19,66 34,54 87,52 8,80 10,18 87,18
Sensorial 78,62 81,25 70,04 79,90 81,38 25,10
Polifenol. @) 36,34 37,35 89,24 40,97 43,13 81,94
Ac.titulavel ©® 185,00 193,30 73,35 130,00 143,30 91,43
Aclicares (%) 6,40 7,15 96,57 7,84 8,16 80,82

Dus.cm™.g? de grios; @ U.min-1.g-1 de massa seca; © ml NaOH.100g™ amostra.

Tabela 3. Resumo dos resultados referentes as fungdes desejaveis para cada varidvel (d) e a funcdo desejavel global (D)
obtidas com a execucdo do procedimento de otimizacdo simultaneas aplicada as variaveis dependentes relacionadas ao
café despolpado.

Variaveis Beneficiado Sem beneficiamento

¥ D 7 D
Condutividade elétrica 73,22 0,90 18,71 0,33
AcUcares totais 7,01 0,75 7,96 0,38
Analise sensorial 80,27 0,81 79,52 0,50
Niveis 6timos

Beneficiado (D=0,82) Sem beneficiamento (D=0,40)

Armazenamento 3 meses (6,7) 7 meses
Temperatura 10 °C 10 °C

Por meio de pesquisas tem sido demonstrado que apés o beneficiamento dos grdos de café, ocorre reducdo da
viabilidade mais rapidamente, quando comparado aos grdos armazenados intactos e protegidos pelos pergaminhos
(parte remanescente do fruto) (RENDON et al., 2013; SELMAR et al., 2008). Uma das hipdteses para explicar este fato
é 0 estresse mecanico ao qual os grédos sdo submetidos durante o beneficiamento, resultando em lesdes que sdo
posteriormente responsdveis pelo mais rapido declinio da viabilidade dos grédos. Os autores concluiram que para
preservar a qualidade do café processado por via Umida, recomenda-se 0 armazenamento com o pergaminho.

Contudo, é importante ressaltar que nas pesquisas citadas, as varidveis foram analisadas independentemente, ndo se
buscando a otimizacdo dos resultados procedimento de otimizagdo de respostas simultaneas adotado neste trabalho.

2. Otimizacao da combinacéo de fatores considerando as varidveis para o café natural.

Os limites de especificagdo das analises das variaveis e as estimativas do modelo de regressdo quadratico do café
natural armazenado encontram-se descritos na Tabela 4, considerando o efeito de interacdo entre tempo e temperatura
de armazenamento ajustada para cada variavel mensurada nas analises. Novamente, as varidveis que apresentaram
baixos indices de qualidade de ajuste ndo foram consideradas no procedimento de otimizacdo. Além disso, adotou-se o
critério de escolha das mesmas variaveis para o café natural com e sem beneficiamento.

Conforme os resultados apresentados na Tabela 5, a combinacdo dos niveis de tempo e de temperatura de
armazenamento que satisfaz a otimizacdo simultdnea para o café natural armazenado com e sem beneficiamento
corresponde a sete meses de armazenamento e temperatura de 10 °C (com refrigeragdo). Nota-se que o coeficiente de
determinagdo do modelo de regressdo quadratico ajustado para a variavel Analise Sensorial (Tabela 4) apresentou um
valor razoavel que justifica seu ajuste. Entretanto, ao realizar o procedimento de otimizac&o, na presenca das variaveis
(Tabela 5), a estatistica D apresentou valores proximos ao maximo, justificando sua presenca na determinagdo da
combinagdo 6tima para o café natural.
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Tabela 4. Limites de especificacdo e coeficientes de determinacdo das regressGes quadraticas (R2) utilizados no
procedimento de otimizacdo simultanea, ajustados para cada varidvel mensurada na avaliacdo do café natural.

Café Beneficiado Café Sem beneficiamento
. Limites Limites
variaveis (yy) Minimo Maximo Minimo Méximo
) R? (%) ; R? (%)
(viu) (Yiu) io) Yiv)

Germinagao (%) - - - 38,00 57,00 -
Embrides viaveis (%) 48,00 58,00 - 64,00 96,00 -
Condutividade elétrica ™ 64,12 84,47 88,74 33,80 42,22 83,08
Lixiv. K (ppm) 21,83 28,71 90,89 12,50 15,11 94,77
Sensorial 78,41 80,50 88,06 79,91 82,50 58,24
Polifenoloxidase 35,31 36,13 46,47 38,66 39,93 78,58
Acidez titulavel total © 175,00 188,30 72,43 155,00 165,80 80,04
AcUcares totais (%) 6,93 7,83 85,94 7,35 8,26 98,14

Dus.cm™.g? de graos; @ U.min-1.g-1 de massa seca; © ml NaOH.100g™* amostra.

Tabela 5. Resumo dos resultados referentes as fungdes desejaveis para cada varidvel (d) e a funcdo desejavel global (D)
obtidas com a execucdo do procedimento de otimizagdo simultanea aplicado as variaveis dependentes relacionadas ao
café natural armazenado.

Natural
Beneficiado Sem beneficiamento

Variaveis 7 D ¥ D
Lixiviagdo de K 21,72 1,00 12,49 1,00
AcUcares totais 7,38 0,93 8,47 1,00
Analise sensorial 78,22 0,77 79,55 0,51
Niveis 6timos

Beneficiado (D=0,89) Sem beneficiamento (D=0,80)
Armazenamento 6,7 meses 6,8 meses
Temperatura 10°C 10°C

Uma vez que a combinacdo 6tima dos niveis de fatores foi a mesma para o café natural, independentemente dos gréos
serem armazenados sem ou com beneficiamento, pode ser recomendado o armazenamento do café natural beneficiado,
uma vez que o beneficiamento dos graos proporciona reducdo do volume de café a ser transportado e armazenado.

Estes resultados aqui observados tanto para o café despolpado quanto para o café natural corroboram aos encontrados
por diversos autores que comprovaram gque 0 armazenamento em ambiente resfriado contribui para a manutengéo da
qualidade dos gréos, sendo eficaz na preservacio das caracteristicas qualitativas iniciais do café (AFONSO JUNIOR et
al., 2006; RIGUEIRA et al., 2009).

CONCLUSOES

1. O uso da metodologia de resposta simultanea é viavel para determinar as condi¢des ideais de armazenamento
sob refrigeracdo, por ser flexivel e contemplar o modelo experimental em diferentes objetivos de otimizagéo.

2. A temperatura de 10 °C e periodo de armazenamento de sete meses para café natural e trés meses para o café
descascado constituem a combinacéo obtida pela otimiza¢do simultanea visando a preservacéo da qualidade.

3. Independentemente do método de processamento e beneficiamento, a temperatura de 10 °C é favoravel a
preservacao da qualidade dos graos de café.
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