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CONDUTIVIDADE ELETRICA DO EXSUDATO DE GRAOS ix

DE CAFE (Coffea arabica I..) E SUA RELACRO
COM A QUALIDADE DA BEBIDA

Autor: CASSIO EGIDIO CAVENAGHI PRETE
Orientador: Prof.Dr. JAIRO TEIXEIRA MENDES ABRAHEO

RESUMO

Com o objetivo de ampliar os procedimentos
usuais para determinac8@o da qualidade do café, foi eétudada
a relacdo entre a condutividade elétrica do exsudato de
gr@os crus de café e o tipo e qualidade da bebida, através
de nove trabalhos experimentais. A metodologia para
avaliacdo da condutividade elétrica foi desenvolvida no
Laboratério de Sementes do Departamento de Agricultura da
Escola Superior de Agricultura "Luiz de Queiroz" em
Piracicaba - SP, de 1990 a 1992, podendo se recomendar a
utilizac8o de quatro amostras de 50 gr&dos de café , pesadas,
imersas em 75 ml de agua destilada (no interior de copos de
plasticos de 180 ml de capacidade) e colocadas em ambiente a
25°C por 3,5 horas, seguidas de agitagcdo e leitura em
condutivimetro elétrico, expressando os resultados em
pS/g/amostra. Os resultados obtidos nos demais experimentos
indicam que: o ion lixiviado em maior quantidade pelos graos
de café é o potassio, que correlacionou diretamente (r2 =
99%) com a condutividade elétrica; a evolugdo da

condutividade elétrica segue a marcha de lixiviagc8o de ions



potassio e a de absorcdao de agua pelos graos; a
condutividade elétrica sofre influéncia marcante dos
defeitos do café (graos preto-verdes, preto, ardidos, verdes
e brocados), pois esta sequéncia de defeitos corresponde a
ordem de importancia na degrada¢do do sistema de membranas;
a influéncia do grau de umidade, do genotipo e do tamanho
dos grdos foi também verificada; o acréscimo de frutos
colhidos no estadio de maturac¢do verde deprecia a qualidade
do café, ainda mais quando estes sdo submetidos a& secagem
sob temperaturas superiores a 45°C. Nestas condigobes
experimentais o teste de condutividade elétrica e a
lixiviagdo de potassio foram mais sensiveis em detectar
diferencas entre o8 tratamentos do que o8 procedimentos
usuais. 0O despolpamento dos frutos propiciou a obtencdo de
cafés de melhor qualidade (melhor bebida, menor numero de
defeitos e menor condutividade elétrica) em dez locais de
colheita (Maringa, Londrina, Piracicaba, Campinas, Gareca,
Pindorama, Mococa, Patrocinio, Alfenas e Machado).

- Concluiu-se existir uma relacdo inversa entre
padrdo de bebida e condutividade elétrica ou seja quanto
melhor a bebida, menores os valores de condutividade

elétrica dos exsudatos do grdao cru de café.



ELECTRIC CONDUCTIVITY OF THE EXUDATE FROM CRUDE GRAINS

COFFEE AND ITS RELATIONSHIP WITH THE QUALITY OF THE BEVERAGE

Author: CASS510 EGIDIO CAVENAGHI PRETE

Adviser: PROF. DR. JATIRO TEIXEIRA MENDES ABRAHAO

SUMMARY

With the objective of enlarging the
possibilites to determinate the coffee gquality, the relation
between electric conductivity of the exudate from crude
coffee grains and the type quality of the beverage was
studied through nine experiments the methodology to evaluate
the electric conductivity was developed at the Seed
Laboratory of the Agriculture Department of the ESALQ in
Piracicaba—-SP, during the period of 1990-1992. This initial
exploratory test showed the best methodology to be the use
of from samples with 50 coffee grains, with known weight,
immersed in 75 ml of destilled water, at 25°C during 3,5
hours, followed by shaking. After that the electic
conductivity was measured using a conductivimeter and
expressed in pS/g/ sémple.

The results indicate that: the most lixiviated

ion from the coffee grains is potassium, wich is direct

x3i



correlated (r =99%) with the electric conductivity; the
electric conductivity evolution follows the speed of the
potassium lixiviation and of the water absorption by the
grains; the electric conductivity is remarkabley affected by
imperfection in the coffee grains (Stinkers, blacks,
rancids, greens and brocades), because this imperfection
seguence correspond to the order of importance in the
degradation of the membrane system; also it was verified
the influence of the humidity content, of the genotype and
of the grain size; the increment of green fruits harvested
depreciate the coffee quality, moreover when they are
submitted to a drying temperature higher than 45°C. In this
experimental conditions +the eletric conductivity and the
potassium lixiviation tests were more sensible to detect
differences between treatments than usual procedures. The
hulling of the fruits propitiate the obtainment of better
coffee quality (better beverage, less imperfections and
smaller electric conductivity) in ten harvest locations
(Maringa, Londrina, Piracicaba, Campinas, Garca, Pindorama,
Mococa, Patrocinio, Alfenas e Machado).

It was concluded that occurs an inversed
relation of the genotype and of the grain size; between
coffee quality and electric conductivity, or the better the
beverage quality the smaller is the electric conductivity of

the exudates from the crude grain of coffee.
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1. INTRODUCEO

A competéncia dos produtores de café depende
do empenho em controlar custos, aumentar a produg¢@o por
hectare e elevar a qualidade da bebida.

A melhoria dos cuidados no preparo do café
tornou-se um fator de extrema importédncia para os produtores
devido a maior facilidade de comercializacdo e aos maiores
retornos econdémicos advindos de um café de boa qualidade.

Qualidade de um café é o resultado da
somatéria de atributos fisicos do grdo cru como: cor,
tamanho, densidade, forma e uniformidade; de atributos do
grédo torrado destacando a homogeneidade na cor e cor de
pelicula prateada e das caracteristicas organolépticas da
bebida expressadas pelo gosto e aroma. Na comercializag@o do
café a qualidade da bebida tem um peso maior que os outros
atributos.

Os atuais procedimentos de avaliacdo
comercial da qualidade do café estd@o baseados em parémetros
empiricos e subjetivos pois dependem de sensacbes e
habilidades pessoais, adquiridas com muitos anos de
experiéncia. Assim a complementac@o dos procedimentos em uso
com a adogcdo de métodos fisicos e quimicos tornaria mais
real e objetiva a determinacdo da qualidade do café.

Na literatura os trabalhos visando elucidar
os mecanismos que alteram a qualidade fisica e organoléptica
do café s8sd@o esparsos e ndo fornecem uma explicacdo segura

para o fenémeno da sua deterioracdo.



Entretanto os trabalhos de AMORIM (1978),
relacionando aspectos bioquimicos e histoquimicos do gr&o de
café verde com &a deterioragdo da qualidade, muito
contribuiram para realgcar a hip6tese de que a perda da
permeabilidade e estrutura das membranas celulares conduz &
deterioragc@o do café.

A deterioragdo das membranas celulares e
subsequente perda de controle da permeabilidade foram
propostas por HEYDECKER (1972); BERJAK e VILLIERS (1972)
VILLIERS (1973) e HARRINGTON (1973), como o passo inicial no
processo de deterioragcdo de sementes. E baseados nesta
teoria diversos testes foram desenvolvidos para avaliag&o da
qualidade fisiolégica de sementes, com destaque para o teste
que determina a condutividade elétrica do exsudato de
sementes apos embebic8o em agua.

Este trabalho visa a confirmagao da hipétese
de que existe uma relag@o entre o teste de condutividade
elétrica do exsudato de grd@os de café com a sua qualidade,
avaliada pelo tipo e bebida.

Pretende-se com isso obter um teste rapido,
de baixo custo, faAcil e seguro que possa complementar a
avaliacdo da qualidade de gr&@os de café, favorecendo assim a

obtencdo de cafés de melhor qualidade.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. A Semente de Café

Nas principais regides produtoras de café
arabica no Brasil, as condi¢fes climaticas que estimulam a
iniciacdo floral s3o obtidas nos meses de fevereiro a abril.
Ap6s esse periodo de indug¢do, os botoes florais permanecem
dormentes ou em repouso fisiolégico por um periodo de tempo
profundamente influenciado pela distribuicdo das chuvas
(FRANCO, 1965; ALVIN, 1973; BARROS e MAESTRI, 1978 e RENA e
MAESTRI, 1986).

Com o reinicio das precipitacdes pluviais
ocorre a abertura das flores ou antese (MAGALHEES e
ANGELOCCI, 1976). Nas condig¢Ges de ambiente de cultivo de
café no Brasil, a partir de agosto, tem—se wuma florada
pequena; em setembro e outubro tem—-se as duas principais
floradas, desde que as condi¢6es climaticas sejam
suficientes. Dependendo das condigOGes climaticas, em
novembro e dezembro pode haver mais floradas, podendo chegar
até cinco floradas gregarias.

Esta distribuicdo no florescimento causa
sérias dificuldades de colheita, porque os frutos de café
apresentarao graus variaveis de amadurecimento. Se esta
mistura de frutos é colhida e processada posteriormente, o
resultado sera uma bebida de qualidade inferior (GRANER e

GODOY, 1967); GARRUTI e GOMES, 1961).



ADPos a antese, nas primeiras 12 horas, ocorre
a fecundagdo (MENDES, 1942), seguida da dupla fertilizacao,
quando o8 dois gametas, que sdo levados pelo tubo polinico,
unem-se, simultaneamente, um & oosfera e outro ao nucleo
secundario.

As primeiras transforma¢des que ocorrem no
saco embrionario fertilizado incluem: aumento de volume do
embrido; multiplica¢ao acentuada das células do integumento
formando o perisperma e desenvolvimento do endosperma as
custas das células do perisperma (MENDES, 1942). O mesmo
autor observou que o embrido das sementes de café s86 comeca
a 8e desenvolver muito depois do endosperma; a sua primeira
divisﬁo ocorre aos 60 a 70 dias da antese. Aos 105 dias o
embrido ja +tem a forma de um escudo (ARCILA-P e OROZCO-C,
1987). Numa semente de 143 dias, em que o endosperma ja esta
completamente formado, o perisperma esta reduzido apenas a
uma Ppelicula transliGcida, ou tegumento, que envolve a
semente, chamada pelicula prateada. Nesta mesma ocasido os
cotilédones do embrido diferenciam—se e completam seu
desenvolvimento aos 160 dias ap6s a antese, apresentando
alguma capacidade germinafiva-

\

Assim, uma semente madura de café constitue-
se de uma grande massa de endosperma, recoberta por uma fina
pelicula prateada originaria do integumento, alojando no seu
interior um pequeno embrido diferenciado. O pergaminho que
envolve a semente nao faz parte da mesma pois é o endocarpo

do fruto (MENDES, 1942).
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CAIXETA (1980) objetivando estabelecer a
melhor época de colheita de sementes de café observou que a
maxima capacidade germinativa ocorreu aos 200 dias apés
antese, no estddio de verde-cana, com o fruto apresentando
69% de agua. Entretanto o maximo peso da matéria seca do
fruto foi obtida aos 220 dias no estadio de maturacdo verde-—
cana e cereja, com os frutos apresentando 66% de &agua.

O tecido de maior volume na semente é o
endosperma cuja cor é geralmente azul-esverdeada em Coffea
arabica L. De acordo com DEDECCA (1957) o endosperma &
formado por células poliédricas de parede espessa  ligadas
umas as outras por plasmodesmas, estabelecendo assim
conex6es citoplasmaticas entre as células, também observado
por MELLO AYRES (1954). DENTAN (1985) ndo observou espagos
intercelulares no endosperma. DEDECCA (1957) observou que a
camada externa do endosperma é uniforme com células de
parede espessa, parcialmente °~ liquificada seguindo—-se
diversas camadas de células maiores, poliédricas, que irado
constituir as células do parénguima de reserva, ricas em
hemicelulose, representando a maior porg¢do da semente de
café.

Na por¢do mediana do endosperma DENTAN (1985)
distinguiu uma camada mucilaginosa, hidrossoluvel, de
densidade variavel, rica em polissacarideos, a qual envolve
o embriéo- A mesma autora observou que na camada cuticular
sd3o encontrados terpenos, acido clorogénico e derivados de 5
hidroxitriptamina; &acido clorogénico é também encontrado no

citoplasma das células da epiderme e do parénquima. Os

lipideos estao presentes como pequenas goticulas no



plasmalema. As proteinas estdo presentes em pequenas
quantidades nas paredes celulares e no centro do citoplasma
e o8 polissacarideos estdo localizados essencialmente nas
paredes celulares como celulose e hemicelulose. Em seu
estudo histogquimico, utilizando microscopia eletrénica,
DENTAN (1985) também observou a presenca de sais minerais
como oxalatos de calcio, fosfato de calcio e sais de
potassio nas células do parénguima.

A composi¢do quimica da semente de café é
bastante variavel, tendo despertado o interesse de intmeros
pesquisadores e na tabela 1 encontram—-se os valores médios
de alguns constituintes quimicos, e 8suas fontes de

referéncias bibliograficas.

TABELA 1. Composigdo quimica média do grdao de café cru.

Parametros Valores Referéncias

Agua 8 a 12% TRAVAGLINI e TOSELLO (1967/68),
TANGO (1971), STREULI (1974),
CLIFFORD (1975), SPROESSER

(1986), LEITE (1991) e BASSOLI
(1992).

Proteinas 9 a 16% UNDERWOOD e DEATHERAGE (1952),
FONSECA et alii (1974), CLIFFORD
(1975), AMORIM e JOSEPHSON
(1975), CLIFFORD (1986) e
BASSOLI (1992).
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Minerais 2,5 a 4,5%

(cinzas)

MALAVOLTA et alii (1963), CATANI
et alii (1967); TANGO (1971);
CLARKE e WALTER (1974), CLIFFORD
(1975), SPROESSER (1986) e

NJOROGE (1987).

Lipideos 10 a 18%

FONSECA et alii (1974), CLIFFORD
(1975), BASSOLI (1992), CLARKE e

MACRAE (1985) e BASSOLI (1991).

Carboidratos 20 a 25%

SABBAGH et alii (1977), CLIFFORD
(1975), NJOROGE (1987), CLARKE e
MACRAE (1985).

GARRUTI et alii (1962), MORAES et

alii (1973/74) e BASSOLI (1992).

TANGO (1971), SABBAGH et alii
(1977); NJOROGE (1987) e LEITE

(1991).

S6lidos 24 a 31%
Soluveis

Agucares 5 a 10%
totais

Agucares 0 a 5%

redutores

TANGO (1971) e NJOROGE (1987).




m

Acido 2 a 8,4% TANGO (1971), MIYA et alii

Clorogénico (1973/74), CLIFFORD (1975),
OHIOKPEHAI et alii (1982),
CLARKE e MACRAE (1985), NJOROGE
(1987) e MENESES (1990).

Cafeina 0,6 a 1,5% TANGO (1971), MIYA et alii
(1973/74), CLIFORD (1975), CLARKE

e MACRAE (1985), CLIFFORD (1985)
e NJOROGE (1987).

Potassio 1,35 a 1,88% MALAVOLTA et alii (1963), CATANI et
alii (1967), NORTHMORE (1965),
CLARKE e WALKER (1974) e CLIFFORD
(1975) .

Encontram—se em menores proporcoes os
seguintes constituintes na semente de café: 1% de
trigonelina; O0,1% de cloretos; 23 a 170 ppm de s86dio; 7 a
105 ppm de ferro; 0,5% de acido citrico, acido malico e
acido tartarico; 0,2% de acido oxalico e acido acético;
0,02% de acido propidnico e acido wvalérico, 0,01% de acido
butirico e acido fosférico e pequenas quantidades de acido
ascéorbico, tiamina, niacina e guaiacol, entre outros

constituintes (MACRAE, 1985).



2.2. A Qualidade do Café

A valorizagcdo da qualidade da bebida do café
é uma antiga preocupacdo, levando os 8setores ligados a
atividade cafeeira no Brasil, a elaborar as normas de
classificag¢do de café em 1917 (TEIXEIRA, 1972).

Nestas normas, que poucas modificag¢Oes
sofreram até hoje, observa—-se a énfase a certos atributos
que estdo associados a aceitacdo ou rejeicdo do café para
consumo. A somat6ria de caracteristicas fisicas do grao cru,
tais como cor, tamanho, forma, densidade e uniformidade; do
grao torrado, destacando a homogeneidade na cor e cor de
pelicula prateada, e principalmente das caracteristicas
organolépticas da bebida expressadas pelo aroma e sabor
resultam na qualidade do café (BRASIL, 1985).

Inumeros trabalhos foram realizados visando
relacionar a composicdo quimica do grdo de café cru com a
qualidade da bebida. Entretanto a composigcdo quimica do café
cru depende de fatores genéticos influenciados pelo ambiente
e das condig¢Oes de manejo para produg¢do e processamento do
produto ap6s a colheita. O café cru ndo possue o aroma nem o
sabor +tipicos da bebida do café; assim a torracdo é
essencial para a producdao de compostos que conferem as
caracteristicas daquilo que todos usam conhecer como café.
Ha ainda que se considerar as intera¢Oes entre os compostos
durante o preparo da bebida e as complexas interag¢Oes dentro

da boca, entre o8 compostos quimicos do café e as
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substancias salivares, sem falar dos estimulos aos processos
mentais que esta bebida provoca. Isto posto, verifica-se a
complexidade em s8e relacionar qualidade da bebida com a
composicdo quimica do grdo de café cru.

Entretanto, pesquisas, em escala crescente,
buscam responder do ponto de vista quimico quais substéancias
determinam na bebida a aceitag¢do ou rejeigdo e quais sdo os
precursores e as rea¢gdes que resultam nestas substancias
desejaveis ou ndo no grdo cru de café (CLIFFORD, 1985).

Tentativas de associar a qualidade da bebida
com a composig¢do quimica dos grdos de café sdo numerosas,
iniciando com WILBAUX (1938). A seguir CALLE (1955)
pesquisou métodos quimicos para determinar a qualidade do
café e em 1963 relacionou—a com o teor de metilcetonas e
aldeido acético. RODRIGUEZ et alii (1969) e GUYOT et alii
(1982) associaram a qualidade do café com o teor de
aldeidos; MENCHU (1967), FONSECA et alii (1974) e AMORIM e
AMORIM (1977) com a quantidade de lipideos. O aumento da
acidez do ©6leo e do teor de acidos graxos livres como
resultado de processos de hidrélise e oxidac¢d@o dos lipideos
durante a deterioracd@o do café foram reportados por ESTEVES
(1960), RIGITANO et alii (1964), JORDAO et alii (1969/70),
SANTOS et alii(1971), MIYA et alii (1973/74), MULTON (1974),
AMORIM et alii (1977), AMORIM (1978), MELO et alii (1980),
CORTEZ e AZEVEDO (1981), GUYOT et alii (1988) e CORTEZ
(1991).

Outros trabalhos analisaram o teor de

carboidratos MUTISO (1971), AMORIM et alii (1974) e BASSOLI
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(1992); acidos clorogénicos, fenéis hidrolisaveis e fendis
totais por CENTIGROSSI et alii (1969), FELDMAN et alii
(1969), AMORIM et alii (1974b) e GOPAL et alii (1976);
proteinas soluveis por AMORIM (1972), AMORIM et alii
(1974c), AMORIM et alii (1975a), AMORIM e JOSEPHSON (1975),
AMORIM (1978), e LEITE (1991); acido ascérbico, cafeina e
trigonelina por GOPAL e VASUDEVA (1974), e s86lidos soluveis
por GARRUTI et alii (1962).

Os valores mais significativos destes
trabalhos, resumidamente, indicam que os piores cafés, em
termos de qualidade de bebida, possuem: menos proteinas
soluveis, mais aminoacidos livres, mais acido clorogénico,
menos fenéis hidrolisaveis, menos acido ascérbico, baixo
teor em carboidratos e maior teor de a4cido graxos livres com
diminui¢do do conteudo de lipideos. Estes resultados indicam
que ocorrem importantes reag¢des oxidativas durante o
processo de deterioracdo dos grdos de café sugerindo intensa
reroxidacdo de lipideos.

Dentre o8 compostos organicos estudados,
especial aten¢do foi dada a enzima polifenoloxidase (PPO) a
qual estava correlacionada positivamente com a qualidade da
bebida do café como demonstraram AMORIM e SILVA (1968), se
guidos por ROTEMBERG e IACHAN (1971); SANINT e VALENCIA
(1972), VALENCIA (1972), OLIVEIRA (1972), MELO e AMORIM
(1975), ARCILA-P e GERMAN-V (1975), OLIVEIRA et alii (1976)
(1977), GOPAL et alii (1976), AMORIM et alii (1976b), AMORIM

e AMORIM (1977), AMORIM (1978), MELO et alii (1980),
CARVALHO et alii (1989) e LEITE (1991).
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In wvivo, a enzima polifenoloxidase encontra-
se ligada as membranas e € ativada somente quando 1liberada
destas. Tem sido encontrada na polpa de frutos e nas camadas
externas e partes centrais do grdao (AMORIM, 1978). Ainda que
os cafés arabica e robusta contenham as mesmas enzimas
conhecidas (DRAETTA e LIMA, 1976), a atividade especifica da
polifenoloxidase é fun¢@o da espécie, variedade e maturidade
da semente. Frutos recém colhidos da espécie robusta e
frutos verdes ou imaturos recém colhidos apresentam a maior
atividade especifica (OLIVEIRA, 1972); ARCILA-P e VALENCIA-
A, 1975, OLIVEIRA et alii, 1976 e CLIFFORD, 1985).

AMORIM (1978) sugere que danos ocorridos nas
membranas liberam, e portanto ativam, a polifenoloxidase
(PPO), que por sua vez oxida os acidos clorogénicos a
quinonas. A PPO é inibida pelas quinonas formadas,
diminuindo sua atividade. Segundo AMORIM (1978) qualquer
fator ambiente que altere a estrutura da membrana, por
exemplo ataque de insetos, infecg¢Oes por microrganismos,
alteragcdes fisiol6gicas e danos mecadnicos, provocam uma
rapida deterioragdo dos grdos de café. Uma vez rompida a
membrana celular ocorre um maior contacto entre as enzimas e
o8 compostos quimicos presentes intra e extracelular no
grao. Isto ocasiona reagdes quimicas que modificam a
composigdo quimica original do café verde e em conseqpéncia
as propriedades organolépticas da infusdo preparada com
este.

Esta sequéncia sugere, na verdade, que a

qualidade inferior dos cafés com baixa atividade da PPO esta
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relacionada com os danos a&s membranas celulares, sendo entdo
a diminuigdo da PPO uma consequéncia disto.

CLIFFORD (1985) cita a variacdo na cor entre
os cafés arabica e robusta, que poderia ser atribuida as
diferengas em atividades de polifenoloxidase e espectro de
isoenzimas, e, ou, as diferencas na relagdo entre o Aacido
cafeoilquimico e o acido dicafeoilquimico (isdémeros do acido
clorogénico). Os pigmentos marrons e pretos poderiam ser

resultados de uma atividade em PPO devido a possiveis danos

nas c€lulas; desta forma a PPO atacaria os acidos
clorogénicos, preferencialmente o acido cafeoilquimico, e
produziria O—-quinonas, pigmentos marrons ou pretos
insoljyeis (OHIOKPEHAI et alii, 1982).

MAZZAFERA et alii (1984) relatam ser a cor

verde apresentada pelos.graos de café indicativa de que os
processos oxidativos endégenos a semente estdo ocorrendo em
baixas taxas, ou mesmo ndo ocorrendo. A perda da cor verde
ou branqueamento pode ocorrer durante o armazenamento
inadequado, como mostram os trabalhos de SUBRAHMANYAN et
alii (1961), MATUNDER et alii (1962), WILBAUX e HAHN (1966),
NORTHMORE (1968), RIGITANO et alii (1964), JORDAO et alii
(1969/70), SANTOS et alii (1971), WOOTTON (1970), MULTON et
alii (1974), TEIXEIRA et alii (1977), MELO et alii (1980),
ILOPES (1988); por injurias mecanicas, no classico trabalho
realizado por BACCHI (1962), e:por secagem inadequada, coﬁo

demonstram os trabalhos de BACCHI (1955), MENCHU (1967),

McLOY (1979) e TEIXEIRA et alii (1989).
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0O brangqueamento seria devido a oxidacdo de
precursores do acido viridico ou talvez, a sua oxidagdo, e,
a queda na qualidade da bebida, acompanhando a descoloracdo
do grd3o, seria provocada por alteracdes dos constituintes
que favorecem sabor e aroma a bebida.

Apesar da qualidade e aroma da bebida do café
serem determinantes no estabelecimento de seu preeo, as
causas de variacdo da qualidade do produto somente agora
est3o sendo esclarecidas. A descoberta do composto 2,4-6
tricloroanisole (TCA) presentes em amostras de café Rio aque
sofreram a¢50 de fungos Aspergillus spp esta relacionada com
a ma qualidade da bebida. Sem divida a ordem das reacgdes
quimicas que ocorrem durante a formacdo do grdo de café
culmina na composicdo quimica final destes, e esta pode ser
um Iimportante fator na determinacdo da qualidade da bebida
(AMORIM e MELO, 1992).

Os frutos de café quando colhidos em seu
ponto 6timo de maturacdo (estadio de cereja) e apés
processados resultam eﬁ graos crus ou beneficiados que
apresentam coloragcdo verde. Neste estado a composigao
quimica, tanto qualitativa como quantitativa, se encontra em
seu ponto 6timo permitindo ao fruto a expressdao de sua
maxima qualidade, como demonstram trabalhos de GARRUTI e
GOMES (1961), LEON e FOURNIER (1962), VINCENT (1968),
PUSCHMANN (1975), AMORIM e TEIXEIRA (1975), NOBRE et alii
(1980), CAIXETA E ALVARENGA (1981), CHAVES (1982), FREIRE e
MIGUEL (1985), CANNEL (1985), ARCILA-P e OROZCO-C (1987) e

&

SAMPATIO e AZEVEDO (1989).
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No Brasil & pratica corriqueira a colheita do
café pelo processo de derriga, ou seja, a retirada dos
frutos da arvore quando estiverem maduros em sua maioria.
Entretanto, devido &a desuniformidade de florescimento e
matura¢cdo, e & antecipagdo das colheitas, €& grande a
quantidade de frutos colhidos no estadio verde.

Os frutos verdes apresentam alguns compostos
quimicos em niveis diferentes do ideal, apresentados pelos
frutos maduros, e podem ocasionar uma série de defeitos. A
caracterizag¢do em uma améstra de café beneficiado, de um
grao como defeito grdao verde é dada pela cor verde—cana do
perisperma ou pelicula prateada aderida ao endosperma.
Segundo TEIXEIRA et alii (1971), MIYA et alii (1973/74) e
TEIXEIRA et alii (1991), o café colhido no estadio de
matura¢ao verde apresenta aspecto e torracdo de pior
qualidade, com consequente bebida inferior, que os frutos
maduros, além de apresentarem peso e tamanho menor dos
grdos, afetando assim o rendimento, a produtividade e a
rentabilidade. CARVAIHO et alii (1970) observaram que o
defeito grdo verde é encontrado com maior frequéncia nos
frutos colhidos verdes, mas também pode ocorrer nas fracoes
frutos meio—maduros, maduros, passa & secos.

O defeito grdo ardido caracteriza-se pela cor
parda ou marrom do grdo. Segundo CARVALHO et alii (1970) séo
oriundos em maior frequéncia dos frutos secos do chdo e em
menor frequéncia das fra¢des seco, verde, meio-maduro,
maduro e passa, e podem ser originarios de fermentagdes

anormais, deficiéncias hidricas durante as diferentes etapas
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de desenvolvimento do fruto e ao desequilibrio entre fonte e
dreno devido & sobrecarga da planta (ZULUAGA-V, 1989 e
GERMAN-V, 1973).

Ap6s o amadurecimento total, os frutos entram
na fase se senescéncia, (o;de] ocorrem fermentagdes com
produgdes de alcoois e acidos indesejaveis, ruptura da
estrutura da parede celular por modificacBes nas pectinas,
celuloses, hemicelulose e lignina; escurecimento da casca e
polpa devido as oxida¢des de pigmentos e podriddes, com
decréscimo na qualidade dos frutos (RIGITANO et alii, 1967
e CARVALHO e CHALFOUN, 1985).

O defeito grao preto, considerado defeito
capital, constitue o grau maximo de deteriora¢do dos frutos
de café e caracteriza-se pela cor preto-opaca do grdo de
café. De acordo com CARVALHO et alii (1970) este defeito
aparece com maior frequéncia na porg¢do de frutos secos.
Quanto mais tempo o café permanecer seco na arvore ou ho
chdo, maior serd a incidéncia de grdos ardidos e pretos
(BARTHOLO et alii, 1991).

VALENCIA (1973) e MIGUEL et alii (1988)
verificaram que a deficiéncia hidrica entre a 10. e 20.
semanas apos o florescimento afetou drasticamente o
desenvolvimento dos frutos aumentando a ocorréncia de grdos
negros no interior dos frutos verdes ou verde amarelados, a
medida que se intensificava o estresse.

Condig¢Ges climaticas caracterizadas por altas
umidade e temperatura, o super—-amadurecimento, a passagem

brusca do estadio verde para o seco (seco anormal), a queda
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prematura dos frutos ao solo devido ao ataque de pragas e
doengcas e a prolongada permanéncia dos frutos secos no solo
ou na arvore, s8do alguns fatores que favorecem fermentagoes
e infecg¢OGes microbianas que irdo refletir em cafés com pior
qualidade da bebida como demonstraram trabalhos de KRUG
(1940, 1941, 1945, 1947), BITANCOURT (1957), FRANCO (1960),
WOSIAK (1971), CHALFOUN et alii (1984), CARVALHO e CHALFOUN
(1985), CARVALHO et alii (1989) e MEIRELLES (1990).

Trabalhos de LAZZARINI e MORAES (1958),
PIMENTEL GOMES et alii (1967), TEIXEIRA et alii (1968),
TEIXEIRA et alii (1969), TEIXEIRA e PIMENTEL GOMES (1970),
TEIXEIRA et alii (1971) e MIYA et alii (1973/74) demonstram
que a presenga dos defeitos graos verdes, graos ardidos e
grdos pretos deprecia a qualidade da bebida do café.

Considerando os resultados de CARVALHO et
alii' (1970) que encontraram na frag¢do de frutos cerejas as
menores frequéncias de defeitos; que os defeitos
comprometeram significativamente a qualidade da bebida como
demonstraram . indmeros trabalhos, e que o rendimento e peso
dos grdos é maximo nos frutos cerejas; ressalta-se a
importancia de se recolher frutos maduros ou cerejas para a
melhoria da qualidade do café.

GARRUTI e GOMES (1961), GARRUTI et alii
(1962), GRANER e GODOY (1967), BEGAZO (1970), TEIXEIRA et
alii (1974), NOBRE et alii (1980), FREIRE E MIGUEL (1985),
LACERDA et alii (1987) e MATIELIO et alii (1989) ressaltam
que a colheita dos frutos maduros (cerejas) seguida de

imediata retirada da polpa (despolpamento) & a forma de se
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obter um produto de melhor qualidade, independente da regiao
considerada. Estes autores relatam ainda os beneficios do
despolpamento, que serdo tanto maiores, quando as condig¢des
climaticas da regiio de producgdo propiciarem 0
desenvolvimento de fermentacdos nos frutos.

MEIRELLES (1990) verificou a predominéncia
dos fungos Fusarium, Penicillium, Aspergillus e Cladogporium
em frutos de café,também observados por WOSIAK (1971), sendo
que 08 géneros Aspergillus e Fusarium ocorreram com
maior frequéncia nos cafés de varricdo (caidos ao solo) e
estavam associados a cafés classificados como de pior
qualidade de bebida, concordando com os resultados obtidos
por CARVALHO et alii (1989).

0] Amanejo adequado po6s8-colheita diminui
ataques microbianos e fermentac¢des indesejaveis melhorando a
qualidade da bebida (BRASIL, 1985). Cuidados tais como
dispor o café colhido em camadas finas no terreiro, revolvé-
las frequentemente para uma secagem uniforme e evitar o
reumedecimento do produto contribuem para a obtengcdo de um
café de boa qualidade, em regides de clima propicio a
secagem natural (BACCHI, 1955 e 1956).

O uso da secagem artificial do café estudado
por FERRAZ e VEIGA (1957), RIGITANO et alii (1964), TEIXEIRA
et alii (1978), McLOY (1979), ARCILA-P (1976), TEIXEIRA et
alii (1982) e TEIXEIRA et alii (1989) requer cuidados
especiais, uma vez que os trabalhos citados demonstram haver
uma estreita interagdo entre temperatura de secagem e grau

de maturagdo dos frutos. Nesse sentido TEIXEIRA et alii
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(1982) verificaram que temperaturas superiores a 30.C na
secagem de frutos verdes provocaram o aparecimento do
defeito preto-verde. Este defeito caracteriza-se pela
coloragcdo preta-brilhante da pelicula, prateada enquanto que
o endosperma adquire colorag¢do marrom devido a alteracgoes
enzimaticas.

Comparativamente aos defeitos verde, ardido e
preto, em ligas com cafés de excelente bebida, o defeito
preto-verde ou "stinker” (fedorento) é o que mais prejudica
a qualidade da bebida. Segundo TEIXEIRA e FAZUOLI (1989)
apenas 2% do defeito preto-verde alterou a qualidade da
bebida do café. MIYA et alii (193/74) observaram que a
bebida de um café de qualidade intermediaria somente foi
afetada ap6s a adigdo de 40% de gradaos com defeito denominado
verde.

TEIXETRA et alii (1991) verificaram que os
grdaos denominados defeito preto-verde e verde pesam menos
quando comparados com grdaos normais dentro de wuma mesma

peneira.

2.3. Condutividade Elétrica

Tem s8ido extensamente estudado o processo de
deterioracdo de sementes, e diversas teorias foram propostas
para explicar os detalhes bioquimicos e fisiologicos que
caracterizam sua deterioracdo, como atestam os 1livros de

BARTON (1961), ROBERTS (1972a), McDONALD Jr e NELSON (1986)
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e PRIESTLEY (1986).

Ha, certamente, mecanismos t3o complexos e
interdependentes no processo de deterioracdo que nenhuma
teoria simples poderia fornecer explicacdes definitivas e
permitir afirma¢does taxativas sobre o que €, na realidade,
consequéncia de uma somatoria de eventos. Por outro lado,
existe wuma concofdancia de que a degeneracdo das membranas
celulares e subsequente perda de controle da permeabilidade,
seja um dos primeiros eventos que caracterizam a
deterioracdo, segundo HEYDECKER (1972), SIMON e RAJAHARUM
(1972), BERJAK e VILLIERS (1972), VILLIERS (1973),
HARRINGTON (1973), VILLIERS e EDGCUMBE (1975), PARRISH e
LEOPOLD (1978), SIMON (1978), WILSON Jr e McDONALD Jr
(1986), PRIESTLEY (1986) e WOODSTOCK (1988).

Testes para avaliar a qualidade de sementes
baseados na perda de integridade das membranas foram
desenvolvidos, estudados e utilizados por MATHEWS e
BRADNOCK (1968), ABDUL-BAKI e ANDERSON (1972), TAO (1978),
McDONALD Jr e WILSON (1979), YAKLICH et alii (1979), STEERE
et alii (1981), OLIVEIRA et alii (1984), HEPBURN et alii
(1984), MARCOS FILHO et alii (1981), POWELL (1986), SIMON e
MATHAVAN (1986), LE DEUNFF et alii (1989), BARROS (1988),
LOEFFLER et alii (1988), KUO (1989), MARCOS FILHO et alii
(1990), entre outros. Nestes trabalhos as sementes 8ao
imersas em a&gua e durante o processo de embebicdo, de acordo
com o grau de integridade de suas membranas, lixiviam
solutos citoplasmaticos no meio liquido. Os solutos, com

propriedades eletroliticas, possuem cargas elétricas que
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podem ser medidas com um condutivimetro. Assim sementes com
baixo vigor liberam grande quantidade de eletrélitos na
solug¢do, resultando em alto valor de condutividade elétrica
(WOODSTOCK, 1973 e BEDFORD, 1974), ou em elevadas
concentrag¢des de determinados ions, principalmente potassio,
como demonstram MARCOS FILHO et alii (1981) e QUEIROGA e
PARRA (1989).

De acordo com POWELL (1986), o ﬁeste de
condutividade elétrica tem base tebérica consistente e
proporciona resultados reproduziveis, além de apresentar as
vantagens adicionais de ter metodologia simples e fornecer
resultados rapidamente.

Com o objetivo de obter resultados uniformes,
consistentes e reproduziveis no teste de condutividade
elétrica, KRZYZANOWSKI et alii (1991) recomendam que
especial ateng¢do seja dada para os seguintes fatores também
observados por outros autores, que podem afetar o teste:
teor de wumidade inicial (TAO, 1978 e ILOEFFLER, 1988);
juniformidade da amostra (LOEFFLER, 1981); tempo de embebicdo
e temperatura (SIMON e RAJA HARUM, 1972, TAO, 1978, SIMON e
MATHANVAN, 1986, LOEFFLER, 1988 e MARCOS FIILHO et alii,
1990).

AMORIM (1978) estudando aspectos bioquimicos
e histogquimicos do grdao de café verde e relacionando os
resultados com a deterioragc@o da qualidade, verificou haver

maior lixiviag¢d3o de potassio nos grdaos dos piores cafés.
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3. MATERIAL E METODO
3.1. Metodologia para Analise

A presente pesquisa em sua fase laboratorial
foi conduzida em parte no Laboratéorio de Sementes do
Departamento de Agricultura da Escola Superior de
Agricultura “Luiz de Queiroz” onde o8 materiais foram

13

submetidos aos seguintes testes:.

3.1.1. Teor de égua dos graos de café

Avaliado pelo método da estufa a 105*% 3°C,
durante 24 horas, de acordo com as Regras para Anadlise de

Sementes (BRASIL, 1976).

3.1.2. Condutividade elétrica

Foram utilizadas duas metodologias, uma de
acordo com o Comité de Vigor da Association of Official Seed
Analyst (AOSA, 1983) e outra de acordo com a proposta por
LOEFFLER et alii (1988).

Segundo AOSA (1983) foram utilizadas quatro
amostras de 25 graos de cada parcela, escolhidos sem
defeitos, pesadas e imersas em 75 ml de agua destilada (no

interior de copos de plastico de 180 ml de capacidade) a

20°C.
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A variaedao de metodologia proposta por
LOEFFLER et alii (1988) consistiu em wutilizar quatro
amostras de 50 grdos de cada parcela, sem escolha dos gr&dos
defeituosos (pretos, brocados, verdes e ardidos). pesadas
(precisdo de 0,1g) e imersas em 75 ml de asua destilada (no.
interior de copos de plastico de 180 ml de capacidade) e
colocadas em cé&mara "Stults” .- 25°C

Apos determinado reriodo . de xlem.bebic.":io
procedeu—-se a leitura da condutividade elétrica da solucédo,
em aparelho DIGIMED CD-20. Os resultados obtidos foram
expressos em uS/g de amostra. Resultados preliminares
detectaram o menor coeficiente de variacd@o para a relacao de

50 grdaos/75 ml de agua destilada, conforme a Tabela 2.

Tabela 2. Coeficientes de variagd3o (em porcentagem) da
medida da condutividade elétrica do exsudato de
graos de café apos embebicdo a diferentes relacoes

numero de grdos: volume de agua.

Numero _ Volume de Agua ml
de —— -
Graos 50 75 100
25 7,25 6,87 13,17
.50 4,78 2,73 17.04

75 7,74 6,53 8,95
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3.1.3. Lixiviag¢do de potassio

Ap6s a leitura da condutividade elétrica, a
solucdo sem os graos foi vertida para recipientes de vidro,
dos quais eram removidas aliguotas para determinacd@o da
quantidade de potassio lixiviado. A analise do potassio foi

realizada em fotometro de chamaJDIGIMED NK-2002, sem prévia
- ) N

digestdao e com os dados obtidos foi calculadp o liglviado de

potassio expresso em ppm/g de amostra.

}

3.1.4. Determinagdo da qualidade da bebida

Nos = 1laboratoéorios de classificacao de
qualidade do café da UNICAFE - Londrina - PR, da Federacdo
Meridional de Cooperativas Agropecuarias (FEMECAP) -
Campinas - SP, e da Bolsa de Mercadorias e Futuros (BMF) -
Sao Paulo - SP, foi realizada a determinag¢do da qualidade da

bebida pela prova de xicara.

Prova de Xicara

De cada amostra foram tomados 100 gramas de
café beneficiado, que foram torrados por uma s6 pessoa, até
o8 grdaos atingirem cor achocolatada (ponto de estalo,
torracdo americana). Apos a torracdo o café foi moido em
moinhos especiais com granulacdo média apropriada (tamis de
14 fios por cm). A seguir foi preparada a infusdo colocando-

se 10 g de p6 para 100 ml de agua em ponto de 1* fervura.



25

Para cada parcela foram preparadas cinco
Xjcaras, que foram provadas por degustadores de elevada
competéncia nos diferentes laborat6rios de classificac&o.-

Os resultados da degustacdo de cada xicara
foram reduzidos a valores numéricos, segundo Tabela 3,
proposta por GARRUTI e CONAGIN (1961), tambéem utilizada por
MIYA et alii (1973/74).

Tabela 3. Caracteristicas organolépticas e grau de pontuagé@o

doe tipos de bebida-padr&o em café.

CLASSIFICAGEO CARACTERISTICA PONTOS

DA BEBIDA ORGANOLEPTICA

ESTRITAMENTE MOLE Bebida de sabor suavisissimo e 24
adocicado

MOLE Bebida de sabor suave, acentuado 18

e adocicado

;APENAS MOLE Bebida de sabor suave, porém com 13

leve adstringéncia

DURA Bebida com sabor adstringente, 11
gosto aspero

RIADA Bebida com leve sabor de iodofér- 7

mio ou acido fénico

RIO Bebida com sabor forte e desagra- 1
davel lembrando iodoférmio ou

acido fénico
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3.1.5. ClassificagBo por tipos

No laboratério de classificac8@o de qualidade
do café da Bolsa de Mercadorias e Futuros - Sdo Paulo - SP,
foi realizada a classificac@o por tipos, onde cada amostra
foi apreciada sobre cartolina preta, segundo as normas

estabelecidas na "Tabela Oficial Brasileira de

Classificacdo” (TEIXEIRA et alii, 1974). .

.
— . 3

Tabela 4. Tabelas de classificag¢8io de cafés crus de acordo

com o numero de defeitos

TABELA DE EQUIVALENCIA DE DEFEITOS

1 Gréo preto 1 defeito
3 comnhas 1 defeito
5 verdes 1 defeito
5 quebrados 1 defeito
2 ardidos 1 defeito
5 chochos 1 defeito
1 pedra grande 2 a 3 defeitos
1 pedra regular 1 defeito
3 pedras pequenas 1 defeito
1 pau grande 1 defeito
1 pau regular 2 a 3 defeitos
3 paus pequenos 1 defeito
1 casca grande 1 defeito
1 coco 1 defeito
2 marinheiros 1 defeito



DEFEITOS TIPOS

4 2

4 2 - 5
5 2 - 10
6 2 - 15
7 2 - 2o
8 2 - 25
9 2 - 30
10 2 - 35
11 2 - 40
12 3

13 3- 5
15 3 - 10
17 3 - 15
18 3 - 2ao
19 3 - 25
20 3 - 30
22 3 - 35
23 3 - 40
25 3 - 45
26 4

28 9 - 5
30 4 - 10
32 4 - 15
34 4 - 20
36 4 - 25
38 4 - 30
40 4 - 35
42 4 - 40
a4 4 - 45
46 5 -

TABELAS DE GLASSIFIGAGKO

LATAS DE 300 GRAMAS

+ 4+ + + + + + + + + + + + + + + + o+

[81]
@
w
[1/]

H H W W
00 o 01 o VWY = =
o0 o 00 o O

50
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DEFEITOS

TIPOS

100
108
115
123
130
138
145
163
160
180
200
ceo
240
260
280
300
320
340
360

- 10
- 15
- a0
- é5
- 30
- 35
- 40
- 45

- 10
- 15
- 20
- é5
- 30
- 35
- 40
- 45

100
=105
=110
=115
=120
-125
-130
=135
-140
=145
-150
-185
=160
-165
=170
-175
-180
-185
=190
=185
-200
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3.2. Metodologia para Obteneéo dos Tratamentos

Foi . realizada wuma série de experimentos
visando estudar a condutividade elétrica de grdos de café e
os fatores que podem influenciéa-la.

Na analise estatisticca das diversas etapas
deste +trabalho utilizou-se o Sistema de Anadlise Estatistica

(SANEST) para microcomputadores (ZONTA et alii, 1984).

1

3.2.1. Determinacdo da composic8o quimica da solug¢do do

exsudato de gr@o de cafeé

Em cinco lotes de gréos de café beneficiado
provenientes de regides e safras diferentes, foi determinada
a condutividade elétrica conforme recomendagdo da AOSA
(1983) descrita no item 3.1.2.

Na solug¢@o resultante apo6s a embebig@o dos
gréos, foi determinada sua composig8o quimica nos
laborat6érios da Sec8o de Radioquimica e Quimica Analitica do

;Centro de Energia Nuclear na Agricultura - CENA/USP em
Piracicaba — SP. v
Os 3ions analisados e os métodos utilizados foram
os seguintes:
— Potassio (K) e S6dio (Na): Fotometria de Chama.
— Aménia (NH4): Método turbidimétrico com andlise de injec&@o
em fluxo continuo.
— Cloro (Cl) e Nitrato (NOg): Método Colorimétrico.
— Magnésio (Mg); Fé6sforo (P); Calcio (Ca), Manganés (Mn) e
Boro (B): Analise por Plasma Induzido de Argénio.
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Apgs estas determinagBes foi calculada a
porcentagem de lixiviacdao de potassio e o coeficiente de
determinagcdo entre os ions avaliados e a condutividade
elétricaz do exsudato. Foi determinads tamber z qualiidade ds

bebida conforme item 3.1.4.

3.2.2. Cinética de absor¢dao de agua, lixiviag¢do de, potassio
e evolugedo da condutividade elétrica do exéudato de

grdos de café

Esta pesquisa objetivou conhecer a cinética
.de absor¢do de agua, lixiviacdao de potassio e evolugdao da
condutividade elétrica de grdos de café cru imersos em agua.
Para tal foram separados os graos gque passaram em peneira
18/64" e retidos na peneira 17/64°° sem defeitos. de treés
lotes diferentes. Um lote de café cv. Mundo Novo proveniente
de Londrina, safra 90/91, caracterizado como bebida rio;
outro lote de café cv. Catuai proveniente de Mococa, safra
' 91/92. despolpado. bebida mole, e o terceiro lote de café
cv. Mundo Novo proveniente de Piracicaba. safra 91/92.
bebida dura. Foram separadas de cada lote 52 amostras com 10
graos perfeitos cada uma, pesadas e imersas em 100 mli de
agua destilada (no inferior de copos plasticos), em
germinador da marca “Stults” & 25°C. A cada 30 minutos, até
se completarem 5 horas de embebig¢ao; 4 amostras eram
retiradas da céamara, e determinadas suas condutividades
elétricas. A seguir os graos eram separados da solu¢do,
levemente enxugados com papel absorvente para retirada da

agua superficial, pesados em balanca com precisdo de 0,001 g
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A solugd@o com os eletr6litos era vertida em frascos de vidro
onde por leitura direta em fotémetro de chama foi obtido o
teor de potassio lixiviado em ppm. Apdés 12, 18 e 24 horas de
embebicdo este procedimento foi repetido.

A instalagdo deste experimento obedeceu ao
delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial 3
(lotes) =x 13 (periodos de embebicd@o) com quatro repeticdes.
A analise estatistica dos dados foi feita de acordo com o
esquema de anadlise de varifncia mostrado na‘'Tabele 5. Foram
estatisticamente avaliados o8 efeitos de periodos de
embebicdo dentro de lotes, assim como os de lotes dentro de

periodos de embebicgdo.

Tabela 5. Esquema da analise de vari@ncia dos dados de
condutividade elétrica, grau de umidade e

lixiviacdo do potassio.

Causas de Variacgdo Graus de Liberdade
Lotes (L) 2
Periodos de Embebicdo (P) 12
LxP - 24
Residuo 118

Total 156
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3.2.3. Efeito do genétipo sobre a condutividade elétrica do

exsudato de gr8os de café

Para verificar o efeitc do genotipo sobre a
condutividade elétrica de gréos de café cru, obtiveram—se
Junto & Segcd@o de Genética do Instituto Agronémico, em
Campinas (IAC) sementes de materiais que faziam parte de um
ensaio de competigdo de cultivares. O ensaio, inBtFlado na
Estacdo Experimental de Campinas do IAC, constava dos
seguintes cultivares: Bourbon Amarelo, Bourbon Vermelho,
Icatu Amarelo; Icatu Vermelho, Catuai Amarelo, Catuai
Vermelho, Caturra Amarelo, Catura Vermelho, Mundo Novo,
Acaida e Arabica. De cada cultivar foram obtidos 300 gramas
de sementes despolpadas, que foram colocadas em ambiente do
laboratorio para uniformizar a umidade durante trés semanas,
quando foram descascadas, escolhidas (retirada dos
defeitos), 8separadas 4 repetigdes de 25 graos, pesadas e
imersas em 75 ml de agua destilada a 20°C (AOSA, 1983). Apos
3,5 horas de embebi¢do procedeu-se a leitura da

condutividade elétrica em condutivimetro DIGIMED-CD-20 e
:expresso o resultado em pS/g. O grau de umidade foi
determinado para cada cultivar conforme item 3.1.1. A prova
de =xicara de cada cultivar, foi realizada em Campinas
somente, conforme item 3.1.4.

A instalacdo deste experimento obedeceu
delineamento interiramente casualizado com 11 tratamentos
(cultivares) e quatro repeticdes. A anadlise estatistica dos
dados obedeceu ao esquema de analise de varidncia mostrado

na Tabela 6.



Tabela 6. Esquema de

3.2.4. Efeito

analise
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de variancia dos dados de

condutividade elétrica.

Causas de Variagé@o

Graus de Liberdade

Cultivares 10
Residuo 33
Total 43

do tamanho dos gréos de

condutividade elétrica do exsudato

o

efeito do

tamanho dos gré@os

café

sobre a

(reneiras)

sobre a condutividade elétrica do exsudato de gr@os de café

‘foi estudado, e
'utilizados. Dois
Piracicaba - 8P,
Pindorama
amostras,

para

isso,

trés lotes de café

foram

lotes eram provenientes da ESAILQ -

e um da Estacdo Experimental do

IAC em

— SP. 08 lotes foram descascados em magquina para

marca PINHALENSE e em seguida foram separadas nos

diferentes tamanhos através da passagem do material original

na seguinte

redondo,
redondo,
redondo,

redondo,

peneira
peneira
peneira

peneira

19,
12,
11,
10,

sequéncia de

crivo
crivo
crivo

crivo

peneiras:
redondo,
oblongo,
oblongo,

oblongo,

peneira
peneira
peneira
peneira

peneira

20,
18,
17,
16,
15,

crivo
crivo
crivo
crivo

crivo
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redondo, peneira 9, crivo oblongo, peneira 14, crivo
redondo, peneira 13, crivo redondo, peneira 8, crivo

oblongo, peneira 12, crivo redondo. Apos o beneficiamento os

gréaos retidos em cada peneira foram pesados e foi calculada
a porcentagem de graos retidoegs considerando sua relac8o com
o peso do material original de 100 gramas. Das peneiras que
retiveram quantidades mais significativas de gr&os foram
tomadas quatro amostras de 25 gr&aos perfeitos, e pr90edeu—se
ao teste de condutividade elétrica segundo metodologia
proposta pela AOSA (1983) ap6s 3,5 horas de embebicBo. O
grau de umidade dos grédos de cada peneira foi determinado

conforme item 3.1.1.

Para cada lote utilizou-se o delineamento
inteiramente casualizado com sete tratamentos (peneiras) e
quatro repetic¢ties conforme esquema da andlise de variéncia

mostrado na Tabela 7.

Tabela 7. Esquema da analise de variéncia dos dados de

condutividade elétrica.

Causas de Variac8o Graus de Liberdade

Peneiras 6

Residuo 21

Total 27
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3.2.6. Efeito do teoer de afgua doB graos de café sobre a

condutividade elétrica

Para estudar a inIiuencia do teor de égua dos
graos de café cru sobre a condutividade elétrica de seu
exsudato foram utilizados dois lotes obtidos na EGAIQ.
Piracicaba, colhidos em setembro de 1991. Um lote era de
café cv. Mundo Novo e outro da cv. Catuai. Ampbs foram
colocados para secar em terreiro de cimento. Ao atingir um
teor de agua que possibilitou seu armazenamento,
aproximadamente 12%, foli tomada a primeira porgdao de 2 kg de
café em coco para a obtencdao do primeiro tratamento. Cada
porgao de 2 kg foi colocada em recipiente de vidro
hermeticamente fechado para evitar trocas de umidade. A cada
dia durante cinco dias seguidos foram tomadas as pore¢des
como descrito anteriormente. perfazendo um total de cinco
tratamentos. Apos 30 dias todos o8 recipientes foram
abertos, procedeu—se o beneficiamento dos frutos e
,'separaram—se apenas o0s graos retidos na peneira 17 para
constituir as parcelas dos tratamentos. Destas., uma porgdo
foi destinada a determinacdo do teor de agua, conforme
3.1.1., e em outra porgcao foi determinada a condutividade
elétrica conforme item 3.1.2. (LOEFFLER et alii. 1988).

A instalacdo deste experimento obedeceu ao
delineamento inteiramente casualizado com 5 (cinco)
tratamentos e quatro repetig¢des. A anadlise estatistica dos

dados obedeceu ao esquema de anadlise de variAncia mostrado

na Tabela 8.
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Tabela 8. Esquema da analise de variadncia dos dados de

condutividade elétrica.

Causas de Variagao Graus de Liberdade
Teor de Aéua 4
Residuo 15 Y :
Total 19

3.2.6. Efeito dos graos defeituosos sobre a condutividade

elétrica do exsudado

Foram obtidas amostras de café cultivar Mundo
Novo. safra 1991/92, do Departamento de Agricultura da ESALQ
" — Piracicaba e separados os grd@os com defeitos grdo verde.
grdao brocado, grdao ardido, grao preto e grao preto-verde ou
"stinker” conforme descricdo de TEIXEIRA et alii (1974).

Para a obtencdo dos defeitos foi colhida uma
porgcdao de aproximadamente 2 kg de uma mistura de frutos
verdes e cerejas gque foi colocada em secador a 459C ateé
atingir 12% de umidade. Os frutos ap6s secos foram
beneficiados e separados os graos defeituosos com dimensdes

(tamanho) semelhantes.
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Foram s8eparadas 4 repeticoes de 10 grdos de
cada tipo de defeito para nelas determinar o peso dos grédos,
em balanca de precisdo de 0,001 g; a condutividade elétrica,
ap6s imersdo dos grdos em 100 ml de &gua destilada (no
interior de copos plasticos) a 25°C por 3,5 horas; a
lixiviagdo de potassio na solugdo apoés 3,5 horas de
embebigdo e o teor de umidade dos grdos denominados defeitos

‘

conforme descrito no item 3.2.1.

1

Para a instalacdo deste experimento foi

obedecido o delineamento inteiramente casualizado com cinco
repeticbes. A analise estatistica foi realizada conforme

esquema de anadlise de variadncia mostrada na Tabela 9.

Tabela 9. Esquema da analise de varidncia dos dados de peso
dos graos, condutividade elétrica, potassio

lixiviado e grau de umidade.

Causas de Variacgédo Graus de Liberdade

Tipo de Defeito 5

Residuo 24

Total 29
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3.2.7. Efeito de quantidades crescentes de frutos colhidos
no estédio de maturacdo verde sobre a condutividade

elétrica.

Em dois locais( Piracicaba - SP e Patrocinio
— MG), foi colhida uma mistura de frutos verdes e cerejas de
café cultivar Mundo Novo linhagem LCP 388-17.

Desta mistura separaram-se manual@ente os
frutos verdes dos frutos cerejas e em’' seguida’ foram
compostos os seguintes tratamentos com 4 repetigdes cada um:
Tq1 - 100% de frutos cereja (1000g)

Tg - 90% de frutos cereja (900g) + 10% de frutos verdes
(100g)

T3 — 80% de frutos cereja (800g) + 20% de frutos verdes
(200g)

T4 - 70% de frutos cereja (700g) + 30% de frutos verdes
(300g)

Tg — 60%¥ de frutos cereja (600g) + 40% de frutos verdes
(400g)

A seguir as parcelas foram secadas em
ambiente de 1laboratoéorio. Os tratamentos provenientes de
Piracicaba foram obtidos dia 22/08/1991 e secos durante o
periodo 23/08/91 a 31/08/91. Os tratamentos provenientes de
Patrocinio foram obtidos em 10/09/91 e secos em ambiente de
laboratério durante o periodo 11/09/91 a 30/09/91. Apdés, o
cafeée seco foi armazenado por um més em ambiente de
laboratorio e em seguida foi beneficiado em magquina para

limpeza de amostras marca PINHALENSE.
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De cada parcela separaram—se 4 amostras de 50
sementes as quais, ap6s pesadas e imersas em 75 ml de Aagua
destilada no interior de copos de plastico a 25°C durante
3,5 horas, foram submetidas a avaliacdo da condutividade
elétrica em condutimetro DIGIMED CD-20. No exsudato de cada
parcela foi determinada a quantidade de potassio em
fotometro de chama e os resultados expressos em ppm/grama.
De cada parcela separaram-se 150 gramas nos quajis foram
determinados o tipo e a qualidade de bebida ‘no laboratério
de classificag¢do de café da Bolsa de Mercadorias e Futuros
em Sdo Paulo - SP.

Cada um dos parémetros avaliados foi
analisado em delineamento inteiramente casualizado com
quatro repeticoes. A analise estatistica dos dados foi feita

de acordo com o esquema de analise de variadncia mostrado na

Tabela 10.

Tabela 10. Esquema da analise de varidncia dos dados de
condutividade elétrica, potassio lixiviado,

numero de defeitos e qualidade de bebida.

Causas de Variacgédo Graus de Liberdade

Porcentagem de Frutos Verdes 4
Residuo 15

Total 19
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3.2.8. Efeito da temperatura de secagem de frutos de oafé

colhidos nos est&dios de maturagBo cereja e verde

sobre a ocondutividade elétrica dos gr#os.

Em lavoura de café Mundo Novo linhagem LCP
388-17 pertencente ao Departamento de Agricultura da ESAIRQ,
em Piracicaba foi colhida uma mistura de frutos verdes e
cerejas de café aos vinte e sete dias do més de :maio de
1991.

Desta mistura foram separados manualmente os
frutos cerejas dos verdes e em seguida de cada estaddio de
maturacdo foram compostas dezesseis parcelas de 600 gramas
cada uma distribuidas no interior de bandejas. Cada guatro
parcelas de frutos cerejas e verdes foram postas a 8ecar
simultaneamente & diferentes temperaturas constituindo os
seguintes tratamentos:

1. Secagem natural a temperatura do ambiente de laboratério,
a qual foi monitorada por termohidrografo conforme Figura
1.

2. Secagem artificial em estuda de circulacdo forcada de ar
a 30°C.

3. Secagem artificial em-estuda de circulacdo forcada de ar
a 45°C.

4. Secagem artificial em estuda de circulagdo forcada de ar

a 60°C.
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Fiqura 1. Dados de temperatura e umidade relativa do ar,

durante a secagem natural no laboratério.
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0O grau de umidade inicial dos frutos cerejas
e verdes antes de iniciar a secagem eram respectivamente de
69,7% e 71,5%. A temperatura da massa de frutos durante toda
a durag3do do experimento foi monitorada com a colocagio de
termometros dentro das’ parcelas, a qual correspondeu
perfeitamente 53 diferentes temperaturas selecionadas.

Tomando por base o teor de agua inicial e o
peso de cada parcela, calculou-se o peso final 'de cada
parcela quando os frutos atingiam 12X de umidade fihal.

A partir disto, periodicamente as parcelas
foram pesadas e finalmente retiradas da estufa ao atingirem
12% de umidade.

A 8seguir as parcelas ficaram armazenadas em
ambiente de laboratorio por trés semanas, para uniformizagéo
do grau de umidade. Vencido este periodo de tempo cada
parcela foi descascada em mdquina para retirada de amostras
marca PINHALENSE.

De cada parcela foram separados e pesados os
grédos normais, verdes, verde-escuros, pretos e preto-verdes
brilhantes. A seguir foi calculada a porcentagem de gré@os
-classificados em cada coloracdao. Apos este calculo os gréos
de cada parcela foram misturados e homogeneizados e a seguir
retirou-se de cada parcela quatro amostras de 50 sementes as
quais, apos pesadas e imersas em 75 ml de agua destilada no
interior de copos de plastico a 25°C durante 3,5 horas foram
submetidas a analise da condutividade elétrica em
condutimetro DIGIMED-CD-20. No exsudato de cada parcela foi
determinada a quantidade de potassio em fotdémetro de chama e

os resultados expressos em ppm/grama.
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De cada parcela foram determinados o tipo e a
qualidade da bebida no laboratéorio de classificag¢ao de café
da Bolsa de Mercadorias e Futuros em Sdo Paulo - SP.

A instalagdo deste experimento obedeceu ao
delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial 2
(Estadios de Maturagdo) x 4 (Temperaturas de Secagem) com
quatro repeticdoes. A anadlise estatistica dos dados foi feita

de acordo com esquema de anadlise de varincia mostrado na

Tabela 11.

Tabela 11. Esquema da analise de varidncia dos dados de
condutividade elétrica, potassio lixiviado,

numero de defeitos e qualidade de bebida.

Causas de Variagdo Graus de Liberdade
Estadio de Maturagao (M) 1
Temperatura de Secagem (S) 3
Mx S 3
Residuo : 24

Total 31
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3.2.9. Efeito de locais e tipos de colheita sobre a

condutividade elétrica de exsudatos de grdos de café

Em dez 1locais, realizou-se a colheita de
frutos de café no estadio de matura¢do cereja, seguido de
despolpamento; frutos de café em‘diferentes estadios de
maturagdo derricados no pano, constituindo assim uma
mistura; e frutos de café no estadio de 5matur§éao seco
recolhidos do chd@o, denominado café de varrigdo. Cada porcé&o
era constituida de aproximadamente 12 kilogramas de café em
coco.

O8 locais de coleta constam da Figura 2.

Apos a colheita os frutos de café foram secos
até 12%¥ de umidade e permaneceram armazenados até novembro
de 1991, no interior de sacos de Jjuta, em ambiente
apropriado na sala de sementes do D.A.H. / ESALQ,
Piracicaba.

Em novembro de 1991, os diferentes lotes
‘foram subdivididos em cinco amostras de dois 1litros cada
uma. Estas foram beneficiadas em mdquina para retirada de
amostra marca PINHALENSE. Em s8seguida cada amostra foi
subdividida em trés sub-amostras de 100 gramas, as quais
foram embaladas em sacos plasticos devidamente identificados
com numerag¢do de 1 a 150, constituindo assim trés grupos de
150 amostras.

Cada grupo de 150 amostras foi enviado aos
locais para determinaedio da qualidade da bebida conforme

item 3.1.4.
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Na porcdo restante de cada amostra foram
separadas quatro repeti¢des de 50 graos sem escolha, as
quais foram pesadas e imersas em 75 ml de agua destilada, no
interior de copos de plastico de 180 ml de capacidade, e
colocados em camara a 25°C por 3,5 horas. Apés este periodo
de embebig¢do, procedeu-se a leitura da condutividade
elétrica da s8solucdo em condutivimetro DIGIMED-CD-20. Os
valores obtidos em cada local de colheita foram suﬁmetidos a
analise estatistica segundo o esquema de varidncia mostrado
na Tabela 12. Foram analisadas as correlactes entre as
variaveis estudadas e os intervalos de confianca entre

qualidade da bebida e condutividade elétrica.

Tabela 12. Esquema da analise de varidncia dos dados de

condutividade elétrica e qualidade de bebida

Causa de Vsaiacao Graus de Liberdade
Colheita (C) 2
Provador (P) - 2
Cx?P 4
Residuo 36

Total 44




4. RESULTADO

4.1. Determinacgio da composicd3o quimica da solugedo do

exsudato de grao de cafeé

Os dados contidos na Tabela 13 provenientes
de testes preliminares visaram fornecer informag¢oes
importantes para direcionar os trabalhos subgequengbs-

Na Tabela 13 observa-se que os valores de
condutividade elétrica dos exsudatos de graos de café
guardam uma relagedo inversa com a qualidade do cafe.,
avaliada pela prova de xicara. Assim o lote de café
proveniente de Mococa - SP, safra 91-92, de bebida mole
apresentou o menor valor de condutividade elétrica, enquanto
que o lote de café proveniente de Londrina - PR, safra 90-91
de bebida rio apresentou o maior valor de condutividade
elétrica.

A quantidade de ions que foram lixiviados
"para -'a s8solucdo, estdo diretamente relacionados com o8
valores de condutividade elétrica, uma vez que as cargas
elétricas destes ions € que sd3o medidas.

Entre todos os ions determinados, destacou-se
o ion potassio, pois foi o ion lixiviado em maior quantidade
e que apresentou a maior relacdo com a condutividade
elétrica, com um coeficiente de determinacdo de 0.995 ou
99,95%. Observa-se também uma grande qQuantidade de ions

aménia (NH4) e cloro (Cl) presentes no exsudato.
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4.2. Cinética de absorcd@o de gua, lixiviagdo de potéssio e
evolugdo da condutividade elétrica do exsudato do graos

de café

A avaliacdo da condutividade elétrica do
exsudato, da lixiviacéd de potassio e do grau de umidade,
obtidos apo6s varios periodos de embebigédo, rermitiu
descrever o padrdao de absorcd@o de a4gua e 1lixiviagcdo de
solutos pelas amostras de tré&s lotes de c§fé co@parados.
Neste estudo, mostraram—-se significativos os efeitos dos
fatores Lotes, Periodos de Embebicdo, e as interag¢des
destes, como revelaram o8 valores de "F" resultantes da

analise de varidncia dos dados conforme Tabela 14.

Tabela 14. Resumo da analise de varidncia dos dados de
condutividade elétrica (C.E.), grau de umidade e

lixiviacdo de potassio.

Causas de Grau de Valores de "F~
, Variacé&o Liberdade

C.E. Umidade Potassio
Lotes (L) 2 616, 62%% 137, 37%x% 749, 37T%%x
Periodos de
Embebigdo (P) 12 233 ,26%x%x 318, 15%x%x 236, 34%kx%x
Lx P 24 23, 46%x 1,75% 23,67%%x
Residuo 118 - - -
Total 156

Coeficiente de
Variagdo (%) 17,44 2,95 15,47

*% jindica P<0,01
¥ indica P<0,05
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As variagges observadas entre os lotes

mantiveram-se independentes do par&metro avaliado. Assim os
lotes de café diferiram entre s8i e na mesma ordem para o8
valores de condutividade elétrica do exsudato (Tabela 15);
lixiviagcdo de potéssio (Tabela 16) e grau de umidade apos
embebicado (Tabela 17).

As variag¢Bes observadas entre os lotes
sugerem a existéncia de alguma relacéd@o entre\caractéristicas
reculiares de cada lote e a absorcdo de &gua e lixiviac@o de
solutos pelos gréos de café.

Foram também observadas diferencas
significativas entre a condutividade elétrica do exsudato
(Tabela 15), lixiviacdo de potassio (Tabela 16) e grau de
umidade (Tabela 17) ap6s o8 13 periodos de embebigao
testados.

Pode-se observar nas Tabelas 15,16 e 17 a
evolucdo dos pardmetros analisados indicando que ocorre uma
acelerada 1lixiviag@o de eletr6litos para a soluc8o a medida

que o8 graos de café absorvem agua auvmentando o grau de

umidade.
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Tabela 15. Valores de condutividade elétrica, em pS/g, do
exsudato de gr3os de café resultantes de amostras

de trés lotes de café submetidos a 13 periodos de

embebligdo.
Periodo de Lotes
Embeblgdo T T e e e e
(Horas) Londrina Piracicaba N!OCOC&
Beb. Rio Beb. Dura ; Be05 Mole
0,5 25,66 A 20,66 A 13,57 A
1,0 40,55 A 29,41 A 19,13 A
1,5 55,79 A 37,18 AB 16,12 B
2,0 77,32 A 45,45 B 21,31 B
2,5 111,13 A 48,38 B 30,78 B
3,0 118,67 A 51,18 B 26,11 B
3,5 127,76 A 56,74 B 28,54 C
4,0 123,41 A 73,60 B 25,76 G
4,5 160,03 A 73,86 B 32,84 G
5,0 163,13 A 75,83 B 41,28 G
12,0 306,75 A 128,86 B 64,33 G
18,0 345,50 A 178,10 B 120,70 G
24,0 366,86 A 243,56 B 144,96 C
X 155,58 A 81,76 B 44,65 G

Medias seguidas por letras distintas, nas linhas, diferem

significativamente ao nivel de 5% pelo teste de Tukey.
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Tabela 16. Valores de lixiviagdo de potéssio em ppm/g; do
exsudato de grdos de café resultantes de amostras

de trés lotes de café submetidos a 13 perfodos de

embebigdo.

Perlodo de , Lotes
Embeblgdo ~--—-m-mmemm e e
(Horas) Londrina Piracicaba Mococa
Beb. Rio Beb. Dura | Béb. Mole
0,5 10,62 A 8,27 A 4,51 A
1,0 17,26 A 10,492 AB 5,27 B
1,5 21,88 A 12,57 B 6,50 B
2,0 28,03 A 15,17 B 8,10 B
2,5 37,45 A 16,849 B 11,61 B
3,0 38,91 A 17,82 B 9,79 C
3,5 41,13 A 19,69 B 9,96 C
4,0 38,79 A 24,42 B 9,089 C
4,5 50,42 A 24,492 B 11,78 C
5,0 49,71 A 23,53 B 15,28 C
12,0 92,66 A 38,649 B 21,38 C
18,0 102,62 A 54,97 B 35,02 C
24,0 109,79 A 72,07 B 41,78 C
X 49,17 A 26,06 B 149,62 C
Médias seguidas por ietras distintas, nas llnhas, diferem

significativamente ao nivel de 5% pelo Teste de Tukey.



Tabela 17.

Periodo de
Embebigdo

(Horas)

na
Valores de grau de umidade em percentagem, de
grdos de café apbés embebicdo, resultantes de
amostras de trés lotes submetidos a 13 periodos

de embebligdo.

Lotes

Londrina Piracicaba \A Mbcoca
Beb. Rio Beb. Dura ‘ Be;. Mole
11,08 11,50 12,80
24,89 A 24,31 A 22,57 A
30,05 A 28,26 AB 25,4949 B
34,69 A 32,21 AB 29,49 B
39,91 A 36,82 B 32,72 B
47,26 A 38,78 B 38,40 B
47,72 A 41,23 B 39,10 B
48,79 A 43,79 B 39,62 C
48,52 A 45,40 A 40,61 B
51,78 A 45,40 B 42,70 B
45,65 A 43,55 B 44,42 B
58,87 A 52,95 B 51,07 B
59,76 A 55,35 B 549,76 B
59,53 A 56,89 AB 56,06 B
46,23 A 42,049 B 39,53 C

Médias sequidas por letras diferentes, nas Ilnhas, diferem

entre si (P <0,05) pelo teste de Tukey.
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A partir de trés horas e trinta minutos de
embebigdo os lotes alcang¢aram niveis distintos de
condutividade elétrica, 1lixiviag¢@o de potassio e teor de
agua nos graos, observados respectivamente nas Tabelas 15,
16 e 17 podendo ser diferenciados entre si. Por esta razéo,
esse periodo passou a constituir uma referéncia para as
fases posteriores deste trabalho.

Nas Figuras 3, 4 e 5, pode—se visﬁalizar o)
progresso na absor¢do de agua (grau de umidade) e lixiviacgd@o
de solutos (lixiviag¢8o de potassio e condutividade elétrica)
relas amostras de gr&@os de café. Nestas Figuras distingue-se
um periodo de aumento exponencial de taxa de absor¢d@o de
agua seguido de um ﬁeriodo de aumento linear desta taxa.

O padrdao de aumento da condutividade elétrica
e da lixiviagdo de potassio foram semelhantes entre si
dentro de cada lote analisado. No entanto o comportamento
destes parametros diferiram entre os lotes (Figuras 3, 4 e
5), explicando os elevados valores de "F' para a interagéo
, Lotes x Periodos de Embebi¢do (Tabela 14).

A anélise de regressdo linear relacionando os
valores de condutividade elétrica (C.E.) e 1lixiviag¢do de
potassio (K) foram significativos, com coeficiente de
determinagéao (rz) de 99,61%.‘A equagdo que expressa esta

relaGao e a seguinte: C.E. = - 8,46 + 3,42 K.
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4_.3. Efeito do genétipo sobre a condutividade elétrica do

exsudato de graos de café

A analise de variadncia indicou a existéncia
de diferencas significativas entre os cultivares de café
arabica conforme Tabela 18.

A determina¢d@o da qualidade da bebida através
da prova de xicara foi realizada somente no:Laboraﬁério de
Classificacdo de Café da FEMECAP em Campinas — SP; sendo que
os resultados nao foram submetidos a analise estatistica por
ndo terem sido encontradas diferencas entre os cultivares
quanto a essa caracteristica. Todos o8 cultivares
apresentaram bebida caracterizada como dura. Algumas nuances
da bebida foram observadas, as gquais est8o entre parenteses
na Tabela 18.

Nesta Tabela, observa—-se que os valores de
condutividade elétrica dos exsudatos dos cultivares Mundo
Novo e Catual, que representam hoje, quase todo o café
:cultivado no Brasil, n&o diferiram entre si. Destacaram-se
os cultivares Bourbom Amarelo e Arabica como os de menores
valores de condutividade elétrica do exsudato e qualidade de
bebida pouco melhor que o8 demais . JaA o cultivar Icatu
Vermelho apresentou o maior valor de condutividade elétrica

e bebida de inferior qualidade.
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Tabela 18. Valores de condutividade elétrica e qual idade de

bebida de amostras de diferentes cultivares de

café arabica.

Cultivares Condutividade Elétrica Bebida
us/’g

lcatu Vermelho 114,48 D _Duro QAmargo)
Acaia 85,67 C Duro (Fraco)
Caturra Vermelho 85,53 C Duro (Acido)
lcatu Amarelo 80,89 BC Duro

Mundo Novo 76,83 BC Duro

Catuai Vermelho 72,82 BC Duro

Catuai Amarelo 72,31 BG Duro

Bourbon Vermelho 68,50 AB Duro

Caturra Amarelo 65,91 AB Duro

Bourbon Amarelo 55,79 A Duro (p/ Melhor)
Arabica 53,80 A Duro (p/ Melhor)

Coeficiente de

Varilagéao (%) 8,77 _ -

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si ao
nivel de 5% de significdncia pelo Teste de Tukey.
xx, P<0,01
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4.4. Efeito do tamanho dos graos sobre a condutividade

elétrica do exsudato de graos de café

A analise de variancia dos dados de peso de
gréaos e condutividade elétrica do exsudato de grdos de café
de diferentes tamanhos revelou valores de “F" significativos
conforme Tabelas 19, 20 e 21.

Na Tabela 19 verifica—-se que.a Bequaeﬁo por
tamanho implica em separag¢@o por peso € que a amostra néo
classificada teve o0 mesmo comportamento, avaliado pela
condutividade elétrica dos gréos retidos em cada peneira.

Nas Tabelas 20 e 21 observa—-se que os gréos
retidos na menor peneira (peneira 13) apresentaram os
maiores valores de condutividade elétrica, entretanto esta
porgedo representava uma parcela muito pequena do lote
original. Assim o8 dados de condutividade elétrica da
amostra n&o classificada ndo diferiram estatisticamente dos
gréos retidos nas demais peneiras, com exceg&o dos lotes de
:café cv. Mundo Novo proveniente de Piracicaba, retidos na
peneira 13, conforme Tabela 20; e cv. Catuai proveniente de
Pindorama, retidos na peneira 13, conforme Tabela 21. Estas
peneiras representaram apenas 4,6% e 8,7% do peso total das

amostras de Piracicaba e Pindorama, respectivamente.



Tabela 19.

-——— - ——— — -

18
17

N.C.T
16

MC-102
15

14

i ——— —— ——

&0

Valores de percentagem de reten¢gdo0 em peso, na

penelira em rela¢do ao lote original, peso de @25
graos e condutividade elétrica de graos
provenientes de amostras de diferentes tamanhos

(peneiras) de um lote de café cv. Mundo Novo de

Piracicaba, SP

- —————————————————————— ————————————————t = ————m —

Peso de

Percentagem ﬁConduflvldade

de retencdo 25 Grdos (g) Elétrica uS/g

6,0 3,9250 A 103,16
26,2 3,49725 8 87,389
100,0 3,2150 C 99,63
18,0 3,0500 GO 99,70
7,3 3,0125 D 103,16
15,1 2,6275 E 83,60
7,2 22,1800 F 106,62
215,89%x 2,40 N.S
2,48 11,96
0,17 26,98

Grau de umidade uniforme entre peneiras com 11,58%

Médias

entre si

sequidas por letras distintas nas colunas,

diferem

(P<D,05) pelo Teste de Tukey.

1. Lote original ndo classificado

2. Moca,

peneira 10/64°°
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Tabela 20. Valores de percentagem de reten¢cdo em peso, na

peneira em relagdo0 ao lote original,
graos e condutividade elétrica

provenientes de amostras de diferente

peso de 25

de graos

s tamanhos

(peneiras) de um fote de café cv. Mundo Novo de

Piracicaba, SP

Peneiras Porcentagem de Peso de Go

Retengdo 25 6Graos (g) El

17 18,1 33,6800 A
16 22,8 3,1875 B
N.C. 100,0 33,0450 BC
MGC-10 7.5 33,0200 BC
15 20,3 2,8300 C
149 9,2 22,3150 D
13 4,6 22,0325 E
Valor de "F" 101,53 *xx

Coeficiente de Variagao (%) 3,78
DMS 5% 0,25

Grau de umidade uniforme entre peneiras com 9,88%

—— o —————

ndutividade

étrica uS/g

Médias seguidas por letras distintas nas colunas, diferem

entre si ao nivel de D0,05% de significancia pelo Teste de

Tukey.



Tabela 21.

é&He

Valores de percentagem de reten¢cdo em peso, na
peneira em relacdo ao lote original, peso de &5
grdos e condutividade elétrica de grdos
provenientes de amostras de diferentes tamanhos
(peneiras) de um lote de café cv. GCatual de

Pindorama, SP

——— . ————— —— ——— —— —— —— ———— i ———— W G\ - G S G . T . -

Peneiras Porcentagem de Peso de condutividade
Retengédo 25 6rdos (g) Elétrica uS/g
17 9,3 33,3425 A 71,51 A
16 15,8 2,9350 B 80,52 AB
N.C. 100,0 2,9325 B 68,61 A
MC-10 6,0 2,6225 C 87,66 AB
15 6,0 2,5000 C 71,72 A
19 17,9 22,2425 D 90,52 AB
13 8,7 1,917 E 100,28 B
Valor de "F" 229,09 xx 5,21 *x%
Coeficlente de Variacdo (%) 2,38 12,66
DMS 5% 0,14 23,75

Grau de umidade uniforme entre peneiras com 10,19%

Médias seguidas por letras distintas nas colunas, diferem

entre si

Tukey.

ao nfvel De 0,05% de significdncia pelo Teste de
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4.5. Efeito do grau de umidade dos gréos de café sobre a

condutividade elétrica

A analise de varidncia dos dados, dos testes
para a avaliac@o da condutividade elétrica de graos de café
de diferentes graus de uﬁidade, indicou efeito significativo
dos fatores estudados, conforme Tabela 22.

Observa—-se pela Tabela 22 que os valores
da condutividade elétrica dos exsudatos dos .gréos éumenta a
medida que o teor de 4gua diminui. Este comportamento foi
semelhante entre os cultivares Mundo Novo e Catuai.

O decréscimo do grau de umidade dos gré&os
apresentou uma relagdo linear inversa com a condutividade
elétrica do exsudato, nas faixas de umidade obtidas neste
trabalho.

Verifica-se que os grdos com graus de umidade
proximos a 8% e abaixo deste valor apresentaram intensa
lixiviacdo de ions, aumentando A condutividade elétrica da
solucdo na qual estavam imersos.

Por outro lado os grédaos com teores de umidade
,acima de 8X néo diferiram significativamente entre si,

+ considerando os valores de condutividade elétrica, de acordo

com a Tabela 22.
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Tabela 22. Valores de porcentagem de umidade e condutividade

elétrica do exsudato de gr3os de café ¢ v. Mundo

Novo e Catuai provenientes de Piracicaba,

submetidos a diferentes perfodos de secagem
natural.
Mundo Novo Catuaf

Tratamentos ———————— S AL T S—
% Umidade G.E. uS/g % Umidade E. us/g
E4q 10,28 274,71 A 10,99 261,67 A
EE 8,97 272,73 A 8,06 331,26 B
Eg 8,92 282,76 A 8,10 324,496 B
Eq 7,02 359,03 B 7,23 349,498 B
Eg 6,85 352,985 B 7,08 353,06 B
Valor de "F" - 15,18%x% - 26 ,66%x

Coef. de Variagdo (%) 7,25 - 4,04

DMS 5% 48, 92 - 31,17
Médias seguidas por letras distintas nas colunas, dliferem

entre si (P<0,05) pelo Teste de Tukev.

*x jndica p ¢ 0,01
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4.6. Efeito dos graos defeituosos sobre a condutividade

elétrica do exsudato

Submeteram—-se B analise de variancia os dados
de peso médio do grao, condutividade elétrica, lixiviac@o de
potassio e teor de agua ap6s embebig¢do, obtendo-se para
todos o8 parametros avaliados valores significativos para
efeito dos tratamentos, de acordo com a Tabela 23.

Os graos com dimenstes semelhantes (tamanho)
apresentaram pesos médios diferentes, sendo que o8 graos
normais ou sem defeitos apresentaram o maior peso médio. Os
graos defeituosos apresentaram a seguinte ordem decrescente
de peso: graos verdes, ardidos, brocados, pretos e preto-
verdes.

Os valores de condutividade elétrica,
lixiviacdo de potassio e teor de agua apos embebigdo foram
significativamente menores nos graos de café normais em
relacdo aos graos defeituosos, e dentre os graos com
"defeitos, o8 preto-verdes apresentaram os maiores valores
(Tabela 23).

Considerando os dados da Tabela 23 observa-se
a seguinte ordem crescente de lixiviacdo de ions e
condutividade elétrica: graos normais, brocados semelhantes
aos verdes, ardidos, pretos e preto-verdes.

Apos a embebic@o, o teor de agua ou grau de
umidade dos grédos foi determinado e obedeceu a seguinte
ordem crescente: graos normais, brocados, verdes, ardidos

semelhantes aos pretos e preto verdes.



Tabela 23.

Tratamento

Normais
Brocados
Verdes
Ardidos
Pretos
Preto-

Verdes

Valores

de "F"

——— ———— ———

Coeficiente

de Variagdo

bé
Valores de peso médio do grdo, condutividade
elétrica, liIxiviagdo de potdssio e teor de 4gua
de grdos normais e defeltuosos de café Mundo Novo

provenientes de Piracicaba - SP,

Peso Condutividade Potédssio Umidade
Médio Elétrica tixiviado Apés
do (us/g) (ppm/g) Enibebicdo
grao (%)
0,1320 A 40,28 A 15,56 A 38,49 A
00,1086 GCD 93,99 B 38,73 B 46,97 B
0,1210 B 108,99 B 35,63 B 57,78 C
0,11349 BC 201,47 C 68,72 C 65,77 D
60,1000 D 258,14 D 87,48 D 69,43 D
0,0800 E 358,77 E 119,42 E 74,53 E
51,499%% 123,549%% 141,97%x% 148 ,09xx
5,12 13,49 12,42 2,99
%
0,01 46,66 14,47 2,93

Médias seguidas por letras distintas, nas colunas, diferem

entre si (P<D,05) pelo Teste de Tukey.

*x {pndica P < 0,01
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4.7. Efeito de quantidades crescentes de frutos colhidos no
estadio de maturag@o verde sobre a condutividade

elétrica dos graos de café

A analise de variancia dos dados de
condutividade elétrica, lixiviagdo de potassio e numero de
defeitos revelou valores de "F” Bignificativos para todos os
parametros avaliados estatisticamente. Os dados de‘bualidade
da bebida n@o foram submetidos a anadlise estatistica. Estes
dados encontram-se nas Tabelas 24 e 25.

O aumento da porcentagem de frutos verdes
implicou no aumento dos valores de condutividade elétrica,
lixiviacdo de potassio e numero de defeitos, sendo que este
comportamento foi mais nitido nas amostras provenientes de
Patrocinio - MG, conforme Tabela 25.

Em Piracicaba (Tabela 24), os valores de
condutividade e€letrica e lixiviagio de potassio diferiram
estatisticamente do controle com ausencia de frutos verdes a

partir de 20% de frutos verdes. Entretanto o numero de

defeitos foi alterado significativamente com a presen¢a de

10% de frutos verdes.

Os valores de condutividade elétrica e
lixiviagcdo de potassio obtidos nas amostras provenientes de
Patrocinio (Tabela 25) diferiram da testemunha a partir de
10¥ de frutos verdes, enquanto que o numero de defeitos foi
alterado significativamente com a presenga de 20% de frutos

verdes.
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Tabela 24. Valores de condutlividade elétrica do exsudato,
li1xlviagdo de potassio, nimero de defeltos e

qualidade da bebida de amostras de café cru com

diferentes proporg8es de frutos <colhidos no

estadio de maturacdo verde, provenientes de

Piracicaba - SP.

- — - ————— ———————— T —— — ————— ————— f— - ———— - ——— — — ——— — - ——— — " > SuS = —

Porcentagem Condutividade Lixiviag#o ' Quabidade
de Frutos Elétrica de Potéssio Tipo/ da
Verdes (p/p) MS/9 ppm/g Defel tos Bebida
0% 78,39 A 29,12 A 5/46 A Duro/Riado
10% 81,93 AB 31,07 A 5/64 B Duro(verde)
20% 91,63 B 35,28 B 5/72 B Duro(verde)
30% 106,81 C 40,48 C 6/100 C Duro
40% 107,96 C 40,81 C 6/123 D Duro
valores
de "F" . 25,99xx 30,01%x 192,22*x -

Coeficlente de

Variac8o % 11,52 10,98 5,49 -

Medias seguidas por letras distintas nas colunas, diferem
entre S i ao nivel de significancia de 5% pelo Teste de:
Tukey.

*%* indica P < 0,01
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Tabela 25. Valores de condutividade elétrica do exsudato,
lixlviagdo de potédssio, numero de defeitos e

qualidade da bebida de amostras de café com

diferentes porcentagens de frutos colhidos no

estddio de matura¢do verde em Patrocinio - MG.

Porcentagem Gondutividade Lixiviagdo Quatidade
de Frutos Eiétrica de Potassio Tipo/: da
Verdes pS/g ppm/g Defei tos Bebida

0% 57,62 A 17,45 A 7/160 A Duro

10% 72,049 B 23,05 B 7/180 A Duro

20% 86,83 C 27,09 C 7/220 B Duro

30% 107,90 D 33,39 D 7/300 C Duro—Acido

40% 128,96 E 38,63 E 8/540 D Duro—Acido
valores
de "F" 123 ,21%% 87 ,36%x%x 450, 00xx* -
Coef. de
Variag3o % 11,27 13,19 5,21 -
DMS 5% 10,11 3,67 31,81 -

Medias seguidas por letras distintas nas colunas, diferem
entre si ao nivel de significdncla de 5% pelo Teste de
Tukey,

*x jndica P < 0,01
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4.8. Efeito da temperatura de secagem de frutos de café
colhidos nos estéddios de maturac@o cereja e verde sobre

a condutividade eléetrica dos grdaos

A analise de wvariancia dos dados de
condutividade elétrica e lixiviac8o de potassio, revelam
valores de "F" significativos conforme Tabela 26, para os
efeitos dos tratamentos estadio de maturacéo., tempefatura de

secagem e as interactes entre eles.

Tabela 26. Resumo da analise de varidncia dos dados de
condutividade elétrica (C.E.) e 1lixiviag@o de

potassio (K).

Causas de Grau de Valores de “F"

Variacgéao Liberdade
C.E. K

' Estadios de

Maturacé@o (M) 1 267 , 35%% 238 ,93%%x
Temperaturas

de Secagem (S) 3 . 108,24%x 108, 76%x*x
M xS : 3 49,87 %X 39, 82%x
Residuo 24 - -
Total 31

Coeficiente de

Variagdo (%) 16,51 15,79

*% indica P < 0,01
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Na Tabela 27, observa—-se que a secagem dos
frutos colhidos no estadio cereja, independente da
temperatura de secagem, resultou em gr&os normais, com
requeno numero de defeitos. Os frutos cerejas secados
naturalmente e a sombra apresentaram a melhor qualidade de
bebida, engquanto que a secagem artificial a temperatura de
60°C alterou a qualidade da bebida de padrﬁo.duro para duro
acido. | ‘

A colheita dos frutos no estadio de maturacdo
verde, depreciou a gqualidade do café avaliadas pelo numero
de defeitos e qualidade da bebida, conforme Tabela 27. Nesta
Tabela, verifica-se que a medida que a temperatura de
secagem aumentou,, o numero de defeitos, a gravidade dos
defeitos e a depreciac@o da qualidade da bebida aumentaram.
h temperatura de secagem de 30°C n&o foi observada a
presenga de grédaos pretos e preto-verdes, sendo que B 45°C
encontraram-se 10,7% e 6,3% de grdos pretos e preto—verdes
' (Tabela 27).

Quando os frutos verdes foram secados a 60°C,
os graos resultantes apresentavam 96,9% de defeitos preto-
verdes e 3,1% de defeitos verdes. Observou-se ainda que o
namero de defeitos atingiu o wvalor 1800 e a bebida
resultante destes gréaos apresentava—-se improéopria para

consumo, conforme Tabela 27.
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Observando a Tabela 28, verifica—-se que os
valores de condutividade elétrica e lixiviacdo de potassio
foram significativamente maiores para os graos resultantes
de frutos colhidos no estaddio de maturacdao verde comparados
com 08 cerejas, em todas as temperaturas de secagem.

Nesta Tabela 28, observa-se que a medida que
se elevou a temperatura de secagem os graos regultantes
apresentavam maiores condutividade elétric& do ex;udato e
lixiviacdo de potassio. Este comportamento foi mais nitido
para o8 frutos colhidos verdes, enquanto que o8 frutos

. - . - ~ . . A
colhidos no estadio cereja ndo diferiram quanto a

condutividade elétrica quando secados até 45°C.
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4.9. Efeito de locais e tipos de colheita s8sobre a

condutividade elétrica de exsudatos de grdos de café

A anadlise de variédncia dos dados de
condutividade elétrica e qualidade da bebida de amostras de
café, colhidas em diferentes locais, sob diferentes métodos
de colheita, revelou valores de “F" significativos. A
analise de variancia revelou ainda valores ‘de “F
significativos entre os locais de prova dé quallidade da
bebida e para todas as intera¢des analisadas.

Nas Tabelas 29 e 31, pode—se observar que em
todos o8 locais de colheita o café colhido no estadio
cereja, seguido de despolpamento apresentou qualidade de
bebida e tipo superiores aos cafés mistura e de varric&@o. O
comportamento quanto a gualidade da bebida, entre os cafés
mistura e varricdo diferiu conforme o local de colheita e
local de avaliacdo da qualidade sensorial (prova de xicara).

A analise dos valores de condutividade

elétrica obtidos, de acordo com a Tabela 30, confirma a

superioridade do café despolpado, independente do local de

colheita. Quanto aos cafés mistura e varricéo, estes tiveram
um comportamento variavel conforme o local de colheita,
explicando as interag¢des significativas encontradas.

Para cada-local de avaliagcdo da qualidade de
bebida, os dados de condutividade elétrica e o padr&o de
bebida foram relacionados estatisticamente. Estas analises
revelaram que existe uma relag8o inversa entre qualidade de
bebida e condutividade elétrica conforme Figuras 6, 7 e 8,
que relacionam os padroes de bebida com os intervalos de

confiangca dos dados de condutividade elétrica do exsudato.



Tabela 29.

Locails

1. Patrocin

2. Mococa

3. Machado

4. Campinas

5. Garga

7é
Valores ou escore para qualidade da bebida de
amostras de café provenientes de diferentes
localidades e dlferentes métodos de colhelta e

processamento,

Locals da Método de GColhel ta
Prova de R e e e
Xfcara Despol pado Mistura Marrig¢do
%
io 1 12,36 A 10,20 B 9,72 B
c 13.20 A 11.80 AB 11.60 B
3 15.60 A 11.00 B 11.00 B
1 149.60 A 10.849 B 10.68 B
c 13.60 A 11.80 A 11.00 B
3 11.00 A 9.63 A 9.08 B
1 15.20 A 11.00 B 10.56 B
e 11.40 A 11.00 A 11.00 A
3 13.80 A 11.00 B 10.28 B
1 15.00 A 10.849 B 8.60 B
c 12.80 A 11.00 B : 11.00 B
3 13.80 A 11.00 B 11.00 B
1 13.60 A 7.80 B 7.80 B
c 19.60 A 11.490 B 11.80 B
3 11.40 A 11.00 A 10.20 A



cont.tab.28

Locais da Método de Colheita
Locais Prova de -—-—--—-——--—----—----—--—--—-—-——-——-——
Xicara * Despolpado Mistura varrigao
6. Pindorama 1 12.83 A 9.08 AB 9.23 B
2 14.20 A 12.40 AB 10.20 B
3 10.20 A 10.04 AB ‘'7.08 B
7. Piracicaba 1 19.80 A 8.76 B 7.48 B
c 12.60 A 11.80 A 8.60 B
3 11.00 A 11.00 A 7.48 B
8. Maringa 1 13.32 A g9.72 B 5.08 C
c 13.80 A 11.00 B 7.40 C
3 11.40 A 9.63 A g9.08 B
9. Londrina 1 149.03 A 10.68 B 4.849 C
c 11.80 A 11.40 A 6.60 B
3 11.00 A 9.490 A 5.80 B
10. Alfenas 1 15.63 A 11.40 B 2.76 C
2 11.40 A 11.00 A 1.00 B
3 12.40 A 10.20 A 5.80 B
*1. FEMECAP - Campinas - SP 3. UNIGAFE - Londrina - PR

2. BMF - S&o Paulo - SP
Médias seguidas por letras distintas nas 1|inhas diferem
entre s8i ao nfvel de significdncia de 5% pelo Teste de

Tukey.
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Tabela 30. Valores de condutlividade elétrica do exsudato em
ﬁS/g de amostras de <café provenlientes de
dlferenteé locals de produgdo e métodos de
colhelta durante a safra 91/92.

Locals Método de Golhelta ,

de R R E——————,
Produgdo Despolpado Mistura Varrig¢do
1. Patrocinio 98,37 A 88,46 A 107,849 A
2. Mococa 103,30 A 125,66 B 134,03 B
3. Machado 80,96 A 118,15 B 109,21 B
4., Camplinas 123,19 A 137,27 A 163,30 B
5. Garga 117,31 A 132,89 B 123,78 B
6. Plndorama 96,43 A 89,73 A : 109,37 A
7. Plraclcaba 108,08 A 168,00 C 136,81 B
8. Marlingé 133,07 A 192,13 C 158,049 B

é. Londrina 105,25 A 161,46 B 143,83 B

10. At fenas 112,93 A 124,18 A 173,58 B

Médias seguidas por letras distintas na Ilnhas diferem

estatisticamente ao nivel de 5% de probabilidade do Teste de

Tukey.



Tabe

la 31.

provenientes

Nimero

de defe

de d

i tos de

iferentes

amostras

79

de café

locais de produg¢do e

métodos de colheitas durante a safra 91/92.

de

Prod

ugao

Patrocinio
Mococa
Machado
Campinas
Garga
Pindorama
Piracicaba
Maringa
Londrina

Alfenas

34 A

21 A

394 A

19 A

41 A

c0 A

70 A

16 A

23 A

86 B
208 C
100 B
152 B

46 C

297 C
77 A
240 C

78 B

83 B

166 B

112 C

360 C

34 B

79 B

ce4 B

82 A

90 B

115 €

—— i — — i — —— —— — —— — — — — —— - ——— — ——— = ——— — ———— ———————————————

Méd i

as seguidas

por

letras

distintas na

linhas

diferem

estatisticamente ao nfvel de 5% de probabilidade do Teste de

Tukey.
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5. DISCUSSRO

A hipotese deste trabalho surgiu da
associagdo dos conhecimentos adquiridos nos estudos sobre
sementes e sobre a cultura do café. A observagdo de que as
condi¢des climaticas que favorecem a obteng¢do de uma semente
de alta qualidade fisioldégica, caracterizadgs por baixas
precipitagbes e umidade relativa e temperaturqé amenas
durante a fase de maturacdo, s@o as mesmas que favorecem a
obtengdo de cafés de boa qualidade de bebida (ERUG, 1940,
1941, 1945 e 1947; BITANCOURT, 1957; GARRUTI e GOMEZ, 1961;
FRANCO, 1965; GRANER e GODOY, 1967; CANNEL, 1985). Esta
observagdo é comprovada pelo fato das regidoes do Brasil que
produzem cafés de excelente qualidade,sﬁo também favoraveis
para a obtengcdo de sementes de 6tima qualidade, sendo a
regido de Patrocinio, no Tridngulo Mineiro, um exemplo
(CARVALHO e CHALFOUN, 1985; MEIRELES, 1990 e LEITE, 1991).

Tal associagcd@o de fatos despertou o interesse
:em se conhecer os mecanismos que levam a deteriorag¢do da
semente e do café como bebida.

A deterioracéao das sementes, ricamente
descrita nos livros de- BARTON (1961), HEYDECKER (1972),
ROBERTS (1972a) e PRIESTLEY (1986), de acordo com os
conhecimentos adquiridos em cada época, envolve intUmeras
teorias. Embora uma teoria somente nao pudesse descrever o
que na realidade € uma somatoria de eventos, os trabalhos de
ABDUL-BAKI e ANDERSON (1972), WOODSTOCK (1973), VILLIERS
(1973), VILLIERS e EDGCUMBE (1975), PARRISH e LEOPOLD
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(1978), BEDFORD (1974), MARCOS FIIHO et alii (1982)e POWELL
(1986) convergem para o fato de que a perda de integridade
das membranas acelera a degradagio das células e da semente.

A leitura da tese do professor Henrique Viana
de Amorim, intitulada “Aspectos bioquimicos e histoquimicos
do grédo de café verde relacionados com a deterioragédo da
qualidade” ,defendida em 1978, reforgcou a hipétese de que a
perda de integridade das membranas celulares :leva a
deterioragdo da qualidade do café. Tal tese foi um marco,
prelas hip6éteses estudadas e relacionamento de aspectos
bioquimicos dd grédo com a qualidade da bebida do café. As
metodologias para determinag¢do da enzima polifenol oxidase
utilizadas nos trabalhos de AMORIM e SILVA (1968), AMORIM
(1972), AMORIM e TEIXEIRA (1975), ARCILA-P e GERMAN-V (1975)
AMORIM e AMORIM (1977) e AMORIM et alii (1977); despertaram
rara a possibilidade de obtencdo de um teste rapido,
simples, barato, de base cientifica consistente, que pudesse
avaliar a qualidade do café.

Assim o teste de condutividade elétrica do
exsudato utilizado para avaliar a qualidade fisiolbégica de
sementes, por estar baseado no principio que sementes mais
deterioradas liberam para a solu¢@o maiores quantidades de
ions, devido ao estado de degradacdo de suas membranas,
surgiu como alternativa a ser estudada.

0 primeiro rasso foi obter cafés com
qualidades de bebida distintas e submeté-los ao teste de
condutividade elétrica conforme metodologia proposta pela

AOSA (1983) para avaliacdo da qualidade de sementes. Os



resultados deste primeiro teste encontram-se na Tabela 13.
Nesta Tabela pode-se observar que o aumento da condutividade
eletrica corresponde a um menor padrdo de qualidade da
bebida do café avaliado pela prova de =xicara. O ion
lixiviado em maior quantidade foi o potassio. que e o
_elemento encontrado em maior quantidade na semente do café
conforme observado por MALAVOLTA et alii (1963), CATANI et
alii (1967), NORTHMORE (1965), CLARKE e | WALKEﬁ (1974),
CLIFFORD (1975) e CHAVES (1982). O teste de condutividade
elétrica proposto pela AOSA (1983) recomenda que as sementes
permanecam 24 horas embebidas em agua destilada. a 20°C, no
final da gual ¢é avaliada a condutividade elétrica da
solugdo. Para verificar a possibilidade de reduzir o periodo
de embebi¢do dos grdos de café e abreviar assim o tempo para
obtencao das informagcdes foi estudado o processo de
embebi¢cdao de graos de café, cujos resultados encontram—se
nas Tabelas 15. 16, 17 e nas Figuras 3. 4 e 5.

Os resultados obtidos demonstram que o
' processo de embebicdo de grdos de café & extremamente réapido
quando comparado com o de outras sementes. Isto
provavelmente esteja associado ao fato dos graos de café
apresentarem como tegumento apenas uma pelicula prateada
(MENDES, 1942) que se despreende facilmente pelo manuseio
(TEIXEIRA et alii, 1982) e nao oferece resisténcia., nem
regula a entrada de agua., como ocorre nas sementes com
tegumento bem diferenciado, conforme trabalhos de SIMON E
RAJA HARUM (1972), SIMON e MATHAVAN (1986), LE DEUNFF et
alii (1989) e KUO (1989).
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Assim, decorridos 3,5 horas ou 210 minutos de
embebiedo, 08 grédos de café apresentavam graus de umidade de
48,79%, 43,79% e  39,62%, em cada um dos trés lotes
estudados. A medida que a &agua penetrava nos gréos,
aumentando s8seu grau de umidade, aumentava a liberag¢do de
ions potassio, conforme Tabela 16, e aumentava também a
condutividade elétrica, conforme Tabela 15. Sendo que,
decorridos 210 minutos, foi possivel distinguir qlaramente
o8 trés lotes utilizados.

Prosseguindo o estudo, avaliaram-se o8
fatores que podem influenciar os resultados do teste de
condutividade elétrica do exsudato de gré@os de café.

O efeito da temperatura ndo foi estudado
neste trabalho por ser plenamente previsivel que ao aumentar
a temperatura ocorre um aumento da condutividade elétrica,
devido a maior mobilidade dos ions, o que esta descrito nos
trabalhos de TAO (1978), McDONALD e WILSON (1979), STEERE et
alii (1981), HEPBURN et alii (1984), LOEFFLER et alii
:(1988).

A maior dificuldade em relagdo a temperatura,
esta em manter a mesma temperatura de embebigcdo durante a
determinacdo da medida da. condutividade elétrica realizada a
temperatura ambiente. Considerando que na maioria das
regioes brasileiras e na maior parte do ano, incluindo o
local onde foi realizado este trabalho, a temperatura média
do ambiente de laboratorio é de 25°C, optou-se por esta

temperatura para realizac@o dos testes.
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Dentre os fatores que podem afetar o teste de
condutividade elétrica, primeiramente foi estudado o efeito
do gen6étipo do café. Os resultados obtidos, conforme Tabela
18, demonstram haver diferencas entre os genétipos
estudados. Uma vez que os materiais utilizados provém de um
mesmo ambiente, tém a mesma idade, mesmo histérico, colhidos
na mesma época e sofreram o mesmo preparo (despolpamento), a
diferenca existente entre eles pode ser atribuida &
distintas composicOes quimicas e diferentes velocidades de
deterioragcéo. Os8 gen6tipos Catuai e Mundo Novo nd@o diferiram
em qualidade de bebida e a proximidade dos valores de
condutividade elétrica obtidos, permite-nos afirmar que
estes cultivares, responsaveis pela quase totalidade do café
produzido no Brasil, ndo diferem quanto a condutividade
elétrica.

Os resultados das Tabelas 19, 20 e 21 mostam
que a separa¢éo do café em classes de tamanho (peneiras) n&o
implica em uma separagdo em niveis de condutividade
:elétrica. Observa—-se na Tabela 20 que os grdos provenientes
da peneira 13/64™ apresentaram valores elevados de
condutividade elétrica, refletindo ou um estadio de
deterioragcdo mais avangado ou um maior grau de imaturidade
desta classe de tamanho. Trabalhos de LAZARINI e MORAES
(1958) e TEIXEIRA et alii (1974) confirmam que a
concentraco de defeitos aumenta a medida que as classes de
tamanho dos gr&os de café diminuem.

0] efeito do grau de umidade sobre a

condutividade elétrica de sementes de soja foi estudado por
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LOEFFLER et alii (1988), que verificara gque os valores de
condutividade elgtrica eram significativamente maiores
quanto menor o teor de agua nas sementes. TAO (1978) também
observou tal efeito, contudo nenhum dos autores forneceu
hip6teses para explicar este comportamento.

A Tabela 22, resultante da avaliacdo da
condutividade elétrica e lixiviacdo de potassio de grédos de
café cultivares Mundo Novo e Catuai, mostra gue os‘hateriais
apresentaram o mesmo comportamento daqueles dos trabalhos
anteriormente citados, ou seja quanto menor o grau de
umidade dos graos de café, maior os valores de condutividade
elétrica obtidos. Este resultado ressalta a importéncia de
se uniformizar a umidade dos graos para a realizag¢do do
teste de condutividade elétrica. Observa-se ainda que na
faixa de 10 a 12% de umidade os valores de condutividade
elétrica ndo diferiram entre si.

O efeito do grau de umidade dos graos de café
foi mais marcante abaixo de 8%, sugerindo que as observagodes
~de BACCHI (1955 e 1956) de que importantes cambios
fisiol6gicos ocorrem abaixo deste teor de umidade podem
afetar a condutividade elétrica dos graos de café.

Outra hip6tese a ser confirmada & que a maior
velocidade de absorc¢d@o de agua, dos grdos mais secos com
maior potencial matricial, pode desagregar com maior
intensidade as membranas celulares, permitindo a saida de
maior quantidade de ions que aumentaréao assim a
condutividade elétrica da solugcdo. E a terceira hipétese

seria que sementes com baixos teores de umidade levam um
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maior preriodo de tempo para rearranjar as membranas
celulares e com isso lixiviam maior quantidade de ions
comparadas com sementes com maior teor de umidade. Esta
hip6tese estd baseada nos trabalhos de SIMON (1978) e
citacgoes de WOODSTOCK (1988) que verificaram que as
membranas celulares sob teores de umidade abaixo de 25%
perdem a configuragdo bilaminar. Assim para que haja uma
reorganiza¢do das membranas estas devem Ber\rehidqhtadas a
graus de umidade maiores que 25%.

Além da influéncia do grau de umidade, do
genétipo e do tamanho dos grdos de café sobre a
condutividade elétrica do exsudato, verificou-se a marcante
influéncia dos grdos defeituosos conforme resultados da
Tabela 23.

Na Tabela 23, verifica-se que a intensidade
de 1lixiviacd8o de potassio, a absorgdo de agua e os valores
de condutividade elétrica aumentam com a gravidade do
defeito do café. Os resultados obtidos correspondem aos
:encontrados por LAZZARINI e MORAES (1958), TEIXEIRA et alii
(1968, 1969, 1970, 1971, 1982 e 1991), CARVALHO et alii
(1970) e MIYA et alii (1973/74), os quais verificaram que os
grdaos defeituosos verdes, ardidos, pretos e preto-verdes
depreciam o tipo e qualidade da bebida do café. Apenas 2% do
defeito preto¥verde Ja alterou a qualidade da bebida do café
conforme TEIXEIRA e FAZUOLI (1989).

ILLY et alii (1982) realizaram um estudo
sobre as caracteristicas de reflecténcia dos gréaos

defeituosos visando sua eliminag¢do dos lotes de café através
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de selegzo eletrdnica pela cor. Neste estudo os autores além
da reflecténcia estudaram também, através de microscopia
eletronica, as caracteristicas da superficie e das células
dos grdos defeituosos. Verificaram que a desorganizacao
celular aumenta dos grios verdes para os ardidos e destes
para o8 grdos pretos. Essa desorganizacdo celular permite
que a agua penetre e se difunda com maior facilidade quanto
maior a gravidade dos danos celulares. Essa hipéﬁese tem
confirmacdo nos resultados obtidos na Tabela 23, onde os
grdos normais passaram de 12X para 38,49% de umidade apoés
3,5 horas de embebi¢do enquanto que o8 grdaos verdes,
ardidos, pretos e preto-verdes, passaram de 12% para 57,78%;
65,77%; 69,43% e 74,53% de umidade, respecitivamente.

Ap6s o estudo dos fatores que podem afetar a
condutividade elétrica do exsudado de grdos de café,
verificou-se como os métodos de colheita e processamento
afetam a qualidade do café e sua condutividade elétrica.

0O primeiro aspecto estudado, cujos resultados
:encontram—se nas Tabelas 24 e 25, ressaltam que a colheita
de frutos verdes deprecia a qualidade do café obtido,
concordando com TEIXEIRA et alii (1970), MIYA et alii (1973,
1974) e TEIXEIRA et alii (1984).

A influéncia da colheita de frutos verdes
sobre a qualidade do café resultante, avaliadas pelo numero
de defeitos (tipo) e qualidade da bebida, depende
profundamente do estadio de maturagcdo destes grdos verdes e
das condictes de processamento pés—-colheita. Isto explica

diferencas entre trabalhos sobre o tema e as diferengas de
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comportamento encontradas entre os frutos verdes, colhidos
em Piracicaba e Patrocinio. confrontando—-se as Tabelas 24 e
25. Nestas verifica-se que o teste de condutividade elétrica
foi mais sensivel em discriminar as diferencasl entre os
tratamentos (porcentagens de graos verdes) que a
classificagdo tradicional em tipos e bebida. O acréscimo de
apenas 10% de frutos verdes ja alterou significativamente a
condutividade elétrica, conforme Tabela 25, enquanqb‘que nas
condig¢des de Patrocinio foram necessarias a adig&@o de 40% de
frutos verdes para alterar o tipo, passando de 7 para 8, e
30% para alterar a bebida de duro para duro-acido.

Nas condi¢des de Piracicaba (Tabela 24) o
acréscimo de frutos verdes mascarou a qualidade da bebida,
pois na auséncia de frutos verdes a bebida era de qualidade
inferior (Duro/Riada), enquanto que a adigcdo de 10¥ de
frutos verdes alterou—a para Duro(Vgrde). Considerando o
tipo este foi alterado apenas no tratamento com 30% e 40% de
frutos verdes (Tabela 24).

Os resultados obtidos nas Tabelas 24 e 25,
refletem o estado de organizag¢do das membranas celulares dos
graos resultantes de frutos imaturos (verdes), pois quanto
maior a sua porcentagem , maiores a lixiviag¢d8o de potassio e
a condutividade elétrica obtidas. Estes resultados concordam
com o8 obtidos por MARCOS FILHO et alii (1881) ao estudarem
a permeabilidade das membranas celulares durante a maturacdo
de sementes de soja.

O processamento adequado dos frutos colhidos

-~

é uma etapa fundamental para obteng¢do de um café de boa
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qualidade. Os resultados das Tabelas 26, 27 e 28 ressaltam a
estreita interagcdo que existe entre estddio de maturacao dos
frutos de café e a temperatura na qual estes frutos s&o
secos.

TEIXEIRA et alii (1982) ja haviam relatado
que os8 frutos de café colhidos no estadio de maturacéao
verde, ao 8erem submetidos & s8secagem sob temperaturas
superiores a 45°C sofrem sérias alteracdes enzéméticas,
resultando em graos com defeitos preto-verdes. Resultado
semelhante foi obtido neste trabalho, conforme Tabela 27,
onde os frutos verdes submetidos a 60°C resultaram em graos
de café com defeito, preto-verdes improprios para o consumo.
Mesmo os frutos cerejas 5 60°C épresentaram alteragoes
resultando em graos de café de qualidade de bebida inferior
(Tabela 27).

0 efeito prejudicial da elevagdo da
temperatura de secagem sobre a qualidade do café pode ser
melhor visualizada na Tabela 28. Nesta a condutividade
:elétrica e a lixiviacdo de potassio crescem de forma linear
e mais acentuada para os frutos colhidos verdes, a medida
que aumenta a temperatura de secagem. Considerando que se
trata do mesmo gen6étipo, com mesmo histérico, e que antes da
instalacdo do teste procedeu-se a uniformizac8o do grau de
umidade das amostras, os resultados obtidos demonstram que
as diferencas obtidas refletem o estado de organizagcdo das
membranas celulares.

Para atingir o objetivo final deste trabalho

buscou-se encontrar valores de condutividade elétrica do
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exsudato dos graos de café que estivessem estreitamente
relacionados com a gqualidade da bebida e que pudesem
complementar o8 testes para avaliagcdo da qualidade do café.
Para tal coletaram-se em dez locais diferentes e sob varios
métodos de colheita, amostras de café que resultassem em
gréaos com diferentes qualidades de bebida.

Na avaliagdo da qualidade da bebida nao se
pode seguir as recomendacdes de TEIXEIRA (1972) e: BASSOLI
(1992) por falta de estrutura e pessoal habilitado.

Visando contornar estas deficiéncias optou-se
pela realizag¢do simultédnea da prova de xicara em trés locais
que reunem todas as exigéncias para uma competente avaliagéo
da bebida do café. Considerando as diferencas intrinsecas de
cada local de prova (grau de torragdo do café obtido,
qualidade da &agua para preparo da infusd@o, ambiente de
prova, etc.) observa-se na Tabela 29 que para preparo da
infusdo existiram pequenas diferen¢as entre os resultados
obtidos pelos provadores (Tabela 29).

Nesta Tabela 29 realizou-se a analise
individual para 1local de prova de xicara pelos motivos
anteriormente expostos e para local de colheita, pois os
diferentes historicos; épocas de colheita e manejo dos lotes
obtidos impediram claras compara¢Oes entre os locais de
colheita.

Os resultados obtidos nas Tabelas 29 e 30
destacam a superioridade dos cafes despolpados.

Outro aspecto que chama a ateng¢do é a pequena

diferenca de qualidade existente em alguns locais de
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colheita entre os cafes mistura e varrigcdo (Tabelas 29
e 30). Isto pode ter ocorrido devido as boas condigdes
climaticas (baixa precipitac¢do) reinantes ap6s a maturacdo e
queda dos frutos ao chdao, e a influéncia negativa dos frutos
colhidos no estadio de maturacdo verde. Estes resultados
ressaltam a necessidade de maiores informacdes (pesquisas)
sobre o manejo dos frutos verdes.

A relacdo existente entre a qualédade da
bebida e o teste de condutividade elétrica pode ser
visualizada nas figuras 6, 7 e 8. Esta relacdo é inversa e
linear ou seja, quanto pior a qualidade da bebida do café
maiores os valores de condutividade elétrica obtidos.
Confirma-se, assim, a hip6tese levantada por AMORIM (1978)
de que o estado de organizacdo do sistema de membranas do
grao cru esta relacionado com a qualidade do café.

Apesar da base tedrica consistente em que se
fundamenta o teste de condutividade elétrica ndo foi
possivel encontrar valores de C.E. que separassem com
:exatidao os diferentes padrdes de bebida, devido a
sobreposigcdo dos intervalos de confianea (figuras 6, 7 e 8).
Entretanto este teste por ser simples, r&apido e barato
(POWELL, 1986) pode ser utilizado como método auxiliar na

determinagcdo de gqualidade do café.



6. CONCLUSAO

0 resultado obtido no presente trabalho,
analisado e discutido a luz da bibliografia consuitada,
permite confirmar a hipotese de existencia da relagéo entre
o teste de condutividade eletrica do exsudato de grgos de
cafeé com a sua qualidade, avaliada pelo padrao de bebida.

Permite, ainda,afirmar que: :

- a metodologia mais adequada paraA a avaliaegdo da
conduti&idade elétrica consiste na utilizac¢d@o de quatro
amostras de b0 grdaos de café, sem escolha, pesados
(precisdao de 0,1 g), imersas em 75 ml de a4gua destilada
(no interior de copos de plasticos de 180 ml de
capacidade) e colocadas em ambiente a 25°C por 3,5 horas,
seguida de agitac¢do e leitura em condutivimetro elétrico,

expressando os resultados em pS/g de amostra:;

. . . . ~ . . . .
-~ a lixiviagao de 1ions, principalmente potassio, e a
. . . . Il . .
condutividade eletrica estao relacionadas diretamente com

a absorgcho de agua pelos graos de cafe

- a condutividade elétrica sofre efeito marcante dos
defeitos dos graos de café (graos preto-verdes, preto,
ardidos, verdes e Dbrocados) sendo que esta sequéncia
corresponde a ordem de importancia da degradagcdo do

sistema de membranas:;
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- 0 grau de umidade, o genotipo e o tamanho dos grdos também

influenciam a medida da condutividade elétrica;

— o acréscimo de frutos colhidos no estadadio de maturagao
verde deprecia a qualidade do café, muito mais se estes
frutos forem submetidos a secagem sob temperaturas
superiores a 45°C, quando avaliados pelo téste de

4 i

condutividade elétrica;

— o preparo do cafe via despolpamento dos frutos propiciou a
obtengdo de cafés de melhor qualidade (melhor bebida,
menor numero de defeitos e menor condutividade elétrica)

em todos os locais de colheita estudados;

— existe uma relagdo 1inversa entre padrdao de bebida e
condutividade elétrica ou seja quanto melhor a qualidade
da bebida, menores os valores de condutividade elétrica

dos exsudatos de graos crus de café.
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