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Armazenamento do café

Sttela Dellyzete Veiga Franco da Rosa', Flavio Meira Borém?, Maicelo Ribeiro Malta®,
Luisa Pereiva Figueiredo®, Giselle Figueiredo de Abreu®, Gerson Silva Giomo®

Resumo - A producdo de cafés especiais envolve complexidade, uma vez que varios fatores interagem entre si, como a cultivar, o local
de plantio, as condigoes ambientais, 0 manejo da cultura e as formas de colheita e pos-colheita. Existem mercados que primam pela
qualidade da bebida, remunerando melhor os cafés especiais, o que justifica investimentos em infraestrutura, maquinas e equipamentos,
além de capacitacao técnica, visando a obtengao de cafés de alta qualidade. A adogao de tecnologias adequadas para a estocagem do café
também ¢ de suma importancia, para garantir a manutencao da qualidade ao longo do periodo de armazenamento. O armazenamento
traz vantagens importantes ao produtor, uma vez que amplia e flexibiliza a janela de comercializagao, permite a tomada de decisao
na venda da producao em diferentes épocas, e pode garantir ano a ano uma oferta mais estivel aos exigentes compradores de cafés
especiais. Além disso, novas tecnologias pos-colheita sao fundamentais para afirmacao e sustentagao do Brasil como protagonista na

produgao, na exportacao e no consumo de café, bem como na pesquisa, no desenvolvimento e na inovagao em cafeicultura.

Palavras-chave: Coffea arabica; armazenamento convencional; armazenamento refrigerado; embalagem; revestimento; deterioragao.

Coffee storage

Abstract - The production of specialty coffees involves complexity, since several factors interact with each other, such as the cultivar,
planting location, environmental conditions, crop management and harvesting and post-harvest methods. There are markets that
prioritize on the quality of the drink, paying better returns for specialty coffees, which justifies investments in infrastructure, machi-
nes and equipment, as well as technical training, aiming to obtain high quality coffees. The adoption of appropriate technologies for
storing coffee is also extremely important to ensure quality is maintained throughout the storage period. The storage brings important
advantages to the producer, as it expands and makes the marketing window more flexible, allows decision-making when selling pro-
duction at different times and can guarantee, year after year, a more stable offer to demanding buyers of specialty coffees. Furthermo-
re, new technologies for post-harvest are fundamental for affirming and sustaining Brazil as a protagonist in coffee production, export

and consumption, as well as in research, development and innovation in coffee farming,.
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INTRODUGAO

A produgio de cafés de alta qualidade
¢ uma atividade que envolve a interagdo
de diversos fatores. como a escolha da
cultivar. as condi¢des ambientais, 0 manejo
agricola. e. particularmente. as praticas de

colheita e pos-colheita. Esses fatores sdo
cruciais para garantir qualidade superior
da bebida. que ¢ altamente valorizada em
mercados especificos. Nesse contexto. o
armazenamento do café torna-se uma etapa
vital para a manutengdo da qualidade dos

graos ao longo do tempo. Assim, mantém-
-se a qualidade dos graos até a comerciali-
zagdo. permitindo a adequada distribuigao
¢ abastecimento nos diferentes mercados
consumidores. além de suprir demandas
na entressafra e assegurar ao produtor
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melhores precos de mercado. Dessa forma,
para a obtengdo de cafés de alta qualidade,
deve-se atentar para as questoes ligadas ao
ambiente de armazenagem. uma vez que
o café ¢ um produto higroscopico. Sua
conservagdo devera ser realizada de forma
plancjada. ndo podendo ser armazenado em
condi¢oes inadequadas. tais como ambien-
tes com temperatura ¢ umidade relativa
(UR) do ar elevados, o que pode levar a
rapida degradagao dos graos.

Caso ndo sejam observados os cuidados
necessarios durante o armazenamento.
P()dCI“ ocorrer varias allerac(’)cs que com-
prometem a qualidade do café. Além do
ataque de fungos e insetos. os graos de
calé estdo sujeitos a alteragdes na cor, no
sabor ¢ no aroma do café. em decorréncia
do metabolismo celular nos graos de café
armazenados “em coco™. “em pegaminho™
ou beneficiados. Outros fatores como:
concentragoes de dioxido de carbono/
oxigénio (CO./O,). exposi¢do a luz. teor
de 4gua do grio. estadio de maturagdo em
que os frutos foram colhidos e processados.
tipo de armazenamento. entre outros. de-
terminardo a maior ou menor preservagao
da qualidade do café durante o periodo de
estocagem.

No caso do armazenamento dos graos
crus. principalmente de cafés especiais.
ha diversas inovagoes tecnoldgicas na
arca de embalagens que tém sido cada
vez mais desenvolvidas e utilizadas por
produtores para preservar a qualidade do
caf¢ por maior periodo. Neste contexto.
destacam-se as embalagens com alta bar-
reira a gases ¢ vapor d’agua. que conferem
aos graos protecdo similar ao vacuo. de
eficiéncia reconhecida mundialmente. A
armazenagem do caf¢ em embalagens her-
meticamente fechadas ou a vacuo promove
a manutengdo da qualidade. apresentando
baixo teor de dgua e. consequentemente.
menor atividade metabdlica. O armazena-
mento do café em sistemas herméticos. que
modifiquem ou controlem a atmosfera, ¢
uma estratégia eficiente para a manutengao
da qualidade. principalmente para os cafés
especiais que apresentam alta qualidade e
maior valor agregado.
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Pesquisas recentes também tém de-
monstrado a eficiéncia da utilizagdo de
baixas temperaturas do ar ambiente de
armazenagem do café associadas ou ndo a
utilizagdo de embalagens com alta barreira.
onde se verifica. além da diminui¢do da in-
cidéncia e do desenvolvimento de microrga-
nismos, efeitos positivos da refrigeragdo na
manutengdo da qualidade de cafés especiais
ao longo do periodo de armazenamento.

Este artigo tem por objetivo explorar
os diferentes métodos de armazenamento
atualmente utilizados na cafeicultura.
suas vantagens ¢ desvantagens. além das
inovagoes tecnologicas que visam garantir
a qualidade dos graos durante o armazena-
mento. Compreender essas praticas ¢ fun-
damental para produtores que buscam nao
apenas melhorar a qualidade do café. mas.
principalmente. preservar essa qualidade.
atendendo as exigéncias dos mercados
mais seletivos e garantindo maior valor
agregado ao produto.

ARMAZENAMENTO ]
CONVENCIONAL DO CAFE

O armazenamento dos graos de café
deve ser realizado logo apo6s a secagem. ou
seja, com teor de agua adequado e seguro,
para garantir a manuteng¢do da qualida-
de até o momento da comercializagdo.
Tradicionalmente. os lotes de café sdo
armazenados em duas etapas. A primeira
ctapa ocorre entre o término da secagem
¢ o beneficiamento. quando o café “em
coco™ ou “em pergaminho™ permanece
geralmente nas propriedades agricolas em
tulhas de armazenamento. Neste periodo.
haverd a homogeneizagao do teor de agua.
resultando em cafés de melhor aspecto e
qualidade. Ja a segunda etapa consiste no
armazenamento dos grdos crus de café apos
o beneficiamento, sendo tradicionalmente
armazenados em sacos de juta ou big bags
em cooperativas e armazéns. Entretanto.
¢ cada vez mais crescente o interesse na
granelizagdo dos cafés. ou seja. o arma-
zenamento sem o emprego de sacarias,
principalmente quando se trata de grandes
volumes de café.

Inovagdes na pos-colheita e qualidade do café, Belo Horizonte, v.45,

Armazenamento dos gréos de
café na propriedade cafeeira

No armazenamento a granel na proprie-
dade. os graos de café sao armazenados e
manuseados sem o uso de sacarias ou outras
embalagens. sendo a forma predominante
para café “em coco™ ou “em pergaminho™.
As tulhas, estruturas tradicionalmente usadas
para essa finalidade (Fig. 1). sdo. em geral.
silos multicelulares de madeira. alvenaria ou
com paredes metalicas. podendo ser de fundo
plano ou inclinado. As tulhas de fundo plano.
apesar de possuirem maior capacidade de
armazenamento, necessitam de mais mao de
obra para seu total descarregamento. Devem
ser construidas nas proximidades do terreiro
ou dos secadores. ligadas as instalagoes de
beneficiamento. Recomenda-se que as tulhas
sejam construidas com compensado naval,
para garantir melhor isolamento térmico e
para evitar o umedecimento dos grios de
café. Ainda assim. pode-se observar, em
determinadas regioes ou periodos do ano.
umedecimento dos grdos de café localiza-
dos na parte superior das tulhas. neste caso.
recomenda-se cobri-los com panos ou lonas.

A capacidade das tulhas deve ser calcu-
lada de acordo com o volume médio didrio
de café seco “em coco™ ou “em pergaminho™
recebido na unidade de armazenamento.,
multiplicado pelo tempo de armazenamento
desejado para cada tipo de café. A utilizagao
de tulhas subdivididas em células permite
a separagdo dos lotes de acordo com sua
qualidade. o que ¢ importante para a co-
mercializagdo de cafés de alta qualidade.

No armazenamento do café “em coco”™
na propriedade. devem-se tomar alguns
cuidados especiais. As tulhas devem estar
limpas, sem cafés de safras anteriores e livres
de pragas. Durante o enchimento das tulhas, o
lote do gréo de café quente ndo deve ser colo-
cado sobre o frio, para evitar a condensagio
da umidade na area de contato entre os dois
lotes. Os graos de café devem permanecer
nas tulhas de armazenamento para a homo-
geneizagdo do teor de dgua, resultando em
melhor aspecto e qualidade sensorial. Este
periodo de descanso deve ser de no minimo
30 dias antes do beneficiamento dos graos.
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Armazenamento dos gréaos de
café apés beneficiamento em
armazéns e cooperativas

Os armazéns convencionais sdo utiliza-
dos para os lotes de café ja beneficiados.
Esses locais permitem uma boa conser-

Figura 1 - Armazenamento dos gréos de café a granel em tulhas de madeira

Nota: A - Em sacos de juta; B - Big bags; C - Manuseio mecanizado de big bags.

Giselle Figueiredo de Abreu

vagdo do produto a temperatura maxima
de 21 °C, UR do ar em torno de 70%.
ventilagdo adequada e prote¢do quanto a
incidéncia de luz solar diretamente sobre
o produto. evitando-se assim reagdes que
facilitam o branqueamento e. consequente-

Figura 2 - Armazenamento convencional do café

mente. a perda de qualidade do café. Apos
o0 beneficiamento, a maioria do café cru ¢
armazenado em sacos de juta ou em big
bags, em armazéns convencionais.

No Brasil. a maior parte do café ¢ arma-
zenada apds o beneficiamento no sistema
convencional, em sacos de juta (Fig. 2A).
sem controle de temperatura e da UR, em
fun¢do do grande nimero de armazéns
construidos ¢ em funcionamento para esta
finalidade. Entretanto, sendo essas emba-
lagens permeaveis ao vapor d’agua e aos
gases. ocorrem variagdes no teor de dgua
dos grios e elevadas taxas de respiragdo,
podendo causar branqueamento e redugdo
na qualidade dos graos de café assim ar-
mazenados.

Grande parte dos armazéns conven-
cionais tem substituido as sacarias de
juta por big bags (Fig. 2B). Essas em-
balagens possuem maior capacidade de
armazenamento, entre 900 e 1.200 kg de
café beneficiado. com tecido sintético
que se adapta facilmente ao manuseio
mecanizado (Fig. 2C). reduzindo o uso
de mao de obra. Entretanto. a utilizagdo
de big bags reduz a capacidade estatica
de armazenamento. em razdo da altura
maxima de empilhamento ser de trés big

Informe Agropecuario. Inovagdes na pos-colheita e qualidade do café, Belo Horizonte, v.45, n.327, p.86-96, 2024
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bags. na auséncia de qualquer estrutura
de apoio. Maiores alturas das pilhas sdo
possiveis em instalagdes com estrutura
metalica projetada para essa finalidade.
observando a necessidade de maior resis-
téncia do piso e do material da embalagem
para suportar as elevadas pressoes decor-
rentes do empilhamento de até 5 a 6 big
hags. Entretanto. os big bags, da mesma
forma que os sacos de juta, apresentam
a desvantagem de serem permedveis ao
vapor d’agua. mesmo que a maioria dos
tecidos tenha menor espagamento entre 0s
fios quando comparados aos sacos de juta,
minimizando as trocas de gases e vapor
dagua. Ja existem também no mercado
modelos que oferecem maior imperme-
abilidade. conservando a qualidade dos
grios de café por maiores periodos de
armazenamento.
O armazenamento convencional apre-
senta como vantagens:
a) possibilidade de manter a individua-
lidade dos lotes de café:
b) remogdo de qualquer quantidade de
sacos para formacdo de ligas:
¢) remogdo de sacos que possam ter
sofrido algum tipo de deterioragao:

d) adaptacao vantajosa ao comércio em

Fonte: MFRURAL (2022).
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Figura 3 - Armazém de café com sistema de microaspersao

Inovagdes na pos-colheita e qualidade do café,

pequena escala e menor custo inicial
das instalagoes.

Além disso. o acesso e a inspegao de
lotes depositados sdo comparativamente
mais faceis do que no sistema granelizado.
No entanto, 0 armazenamento conven-
cional apresenta algumas desvantagens.
destacando-se como principais: o elevado
custo operacional, representado princi-
palmente pela necessidade de reposi¢ao
de sacaria, e 0 intenso uso de mao de obra
nas operagdes de movimentagao.

Alguns armazéns ja dispoem de siste-
mas dotados de microaspersores (Fig. 3).
com sistemas automatizados e sensores
especificos. que melhoram as condigoes
de temperaturae UR do ar, proporcionando
um microclima ideal para a conservacao
dos graos de café e auxiliando na preser-
vacdo e na qualidade dos graos ao longo
do armazenamento.

Armazenamento do café a
granel em silos metdlicos

O armazenamento a granel de grdos
beneficiados em silos metalicos tem sido
adotado por produtores ¢ por empresas
que comercializam grandes volumes
de café com caracteristicas uniformes

(Fig. 4). A principal vantagem da armaze-
nagem a granel ¢ permitir a mecanizagao.
com substancial redugdo na méo de obra
requerida em comparagdo ao método
convencional de armazenagem (Borém

Figura 4 - Silos metdlicos para arma-
zenamento a granel de
café beneficiado
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et al.. 2021b). Mesmo no caso dos big
bags, com maiores capacidades de ar-
mazenamento, ainda existe desafio para
o transporte ¢ o empilhamento. Dessa
forma. a granelizagdo surge como uma
solu¢do adequada para os armazéns de
café. principalmente os que trabalham
com grandes volumes.

No armazenamento a granel. em silos
metalicos ¢ por longos periodos. recomen-
da-se 0 uso de sistema de termometria e
acragdo. com o objetivo de manter a tem-
peratura da massa de graos em condigdes
ideais de preservagdo da qualidade até o
momento de comercializagdo.

Dessa forma. a granelizacido pode
trazer redugdo de custos para a operagio
de armazenagem e manter a qualidade do
café por longos periodos. Outra vantagem
¢ o aumento da produtividade. uma vez
que ¢é possivel a movimentagao de gran-
des volumes de café. utilizando-se menos
mao de obra em virtude da automagao do
sistema. Entretanto. a granelizagio tem
como desvantagens. além do maior inves-
timento inicial na construgdo dos silos,
a dificuldade de individualizar lotes de
menor tamanho.

INOVAGOES TECNOLOGICAS
PARA O ARMAZENAMENTO DO
CAFE

I praticamente impossivel conceber
um sistema de produgdo. comercializa¢do
e distribuigao do café cru sem considerar
um sistema de armazenamento adequado e
satisfatério. capaz de acompanhar e atender
o dinamismo da crescente demanda da in-
dustria e do mercado consumidor. Torna-se
premente e necessario inovar para atender
aos novos padroes de seguranga alimentar
¢ garantia de abastecimento.

Inovag¢des no armazenamento
convencional

Inovar em uma drea classificada como
“convencional™ ¢ um grande desafio para
a pesquisa e desenvolvimento. Ainda que
amplamente conhecidas as vantagens do
uso do armazenamento convencional., em

muitos casos ¢ necessario desenvolver me-
lhorias graduais e constantes nos processos
ja estabelecidos. Esse ¢ o caso do uso da
atmosfera modificada ¢ o uso do frio para
o armazenamento convencional do café
cru. Apesar de amplamente conhecidas. as
vantagens do uso destas tecnologias, ainda
sdo necessarias definigoes das melhores
condigdes para sua aplicagdo no armaze-
namento de cafés especiais.

Armazenamento do café em
atmosfera modificada

O café¢ beneficiado passa por diversas
mudangas na sua composi¢do quimica.
em virtude do resultado de complexas
interagdes que ocorrem nos graos durante
o armazenamento. Alteracdes na cor. na
massa especifica e no sabor sdo frequentes.
quando o caf¢ ¢ armazenado em embala-
gens permeaveis. como a juta ou o papel.
permitindo a troca de umidade ¢ de gases
com o ambiente ndo controlado. A respi-
ra¢do dos grdos ¢ a principal causa dessas
alteragoes (Borém. 2014). A intensidade
em que arespiragdo ocorre ird depender das
caracteristicas dos graos. da temperatura
¢ da UR do ambiente e da concentragdo
de CO, no interior das embalagens. O uso
de embalagens impermeaveis as trocas de
vapor d’agua e de gases altera as caracte-
risticas do ar no seu interior e. portanto.
na intensidade dos processos respiratorios
(Ribeiro et al.. 2011).

Nessas condigoes, a atmosfera interna
da embalagem serd modificada pela res-

piragdo dos grios. Quanto maior o nivel
de CO, e menor de O,. menor serd a taxa
respiratoria dos graos. A concentragdo de
CO, no ar ¢ muito baixa. correspondendo
a aproximadamente 0,03%. Ribeiro et al.
(2011) indicam que a concentragdo au-
menta até proximo a 1% quando se usam
embalagens herméticas. Quanto maiores
os valores desse gds no ar. menor serd a
respiragdo dos graos. Portanto, maiores
concentragdes de CO, sdo desejdveis ao
armazenamento seguro dos graos por
longos periodos.

As vantagens do acondicionamento
do café cru em embalagens impermeaveis
(Fig. 5) tém sido relatadas por Borém ef
al. (2008, 2013). Nobre et al. (2007) ¢
Ribeiro et al. (2011), que concluiram que
o armazenamento com atmosfera artificial
prolonga o tempo de armazenamento do
café. mantendo sua qualidade por longos
periodos.

Osgrrosde cafitarmazenados nasem-
balagens hermeticamente fechadas, tanto
em big bags (Ribeiro eral., 2011) quanto
emsacos(Boriimeral.,2013),apresentam,
predominantemente, sabores desejoveis,
como os de chocolate, baunilha, chtricos
e frutas vermelhas. Por outro lado, o cafii
armazenado nos sacos de juta apresenta,
predominantemente, odoresindesejoveis,
como os de papel e juta. Osbenefrciosdo
uso de embalagens de alta barreira podem
aindaser potencializados, quando combi-
nadoscomambientesrefrigerados(Boritm
etal., 2023b; Sousa, 2023).

Figura 5 - Imagens ilustrativas de embalagens herméticas
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A manutensro da qualidade do cafii
no armazenamento depende tambiim da
qualidade inicial do produto. Ao controrio
do que muitos ainda acreditam, a arma-
zenabilidade do cafit “natural” it menor
comparativamente aoscafiisdespolpados.
Os cafiis “naturais” sro mais sensHveis a
altastemperaturas de secagem, e sua qua-
lidade diminui mais rapidamente doque o
cafitdespolpadoduranteoarmazenamento
(Saath eral., 2014).

Novas técnicas aplicadas a andlise da
composic¢do quimica do grio cru permitem
antecipar as alteragoes na qualidade do café
no armazenamento (Borém et al., 2023a).
Usando a téenica de Ressonancia Magné-
tica Nuclear (RMN), € possivel diferenciar
o café acondicionado em sacos permedaveis
a partir do terceiro més de armazenamento.
em relagdo ao café armazenado em em-
balagens herméticas. Isso quer dizer que
a diferenciagdo. que somente poderia ser
feita sensorialmente aos seis meses. pode
ser antecipada. permitindo melhor gestao
do estoque de café em exportadoras e em
torrefagoes.

Em estudos de armazenamento de
café verde (Borém er al.. 2021b). muitas
vezes. a qualidade sensorial ¢ correla-
cionada a composi¢ao quimica. quando
as alteragdes quimicas ja ocorreram de
forma irreversivel. A partir desse ponto,
jd ndo ¢ possivel aplicar qualquer técnica
para evitar a alteragdo do sabor ¢ aroma
do café. Borém er al. (2021b) introduzi-
ram o conceito de dano sensorial latente.
a partir das evidéncias encontradas em
estudos realizados no armazenamento
com diferentes embalagens. Os graos de
caf¢ acondicionados em embalagens per-
medveis apresentaram danos latentes aos
trés meses de armazenamento e, posterior-
mente. manifestaram-se somente apds seis
meses na andlise sensorial. Por meio desse
estudo. também foi possivel confirmar a
capacidade de as embalagens herméticas
minimizarem as alteragoes na qualidade
do café em at¢ dezoito meses. Tais estudos
mostram que ndo ha diferengas quimicas e
sensoriais quando se usam embalagens a
vicuo e embalagens herméticas.

Informe Agropecudrio. Inovagdes na pds-colheita e qualidade do café, Belo Horizonte, v.45,

Armazenamento do café em ar
refrigerado

Armazenamento refrigerado remete ao
conceito de carga térmica. uma vez que este
termo representa a retirada de calor gerado
pelo produto armazenado. para reduzir
sua temperatura até¢ o nivel desejado. O
resfriamento do ar de armazenagem é uma
técnica para o controle das condigoes de
temperatura ¢ UR, extremamente impor-
tantes para regular o avango do processo
deteriorativo nos produtos agricolas duran-
te 0 armazenamento.

Tecnicamente, a refrigeragao ¢ um dos
métodos de conservagdo dos alimentos
mais eficazes para manter os produtos com
caracteristicas desejaveis semelhantes ao
seu estado inicial, retardando a respiragao.
as alteragdes quimicas e enzimaticas ¢ o pro-
cesso de senescéncia. Isso ocorre pelo fato
de que os produtos agricolas estdo sujeitos
a processos fisioldgicos e patologicos. em
fungdo direta com a temperatura e a UR do
ar de armazenagem. Com o controle das
condigdes do ar de armazenagem. ¢ possivel
reduzir o processo de deterioragdo. man-
tendo a qualidade do produto armazenado
¢ aumentando a seguranga ao consumidor.

A téenica de refrigerac@o para a con-
servacdo dos alimentos ¢ utilizada princi-
palmente na cadeia pds-colheita de frutas
¢ hortali¢as. Contudo. recentemente varios
trabalhos tém demonstrado a viabilidade
técnica e econdomica do armazenamento
de graos. inclusive de café (Abreu et al..
2015: Sousa. 2020). Os resultados desses
estudos comprovam que a redugdo da
temperatura da massa de grdos. abaixo
de 15 °C ¢ eficiente para garantir a con-
servagdo da qualidade dos graos de café.
mantendo a pontuagdo dos cafés proximos
ao observado no inicio do armazenamento.
aumentando o periodo de armazenagem
e reduzindo os processos deteriorativos
(Abreu, 2015: Abreu et al.: 2015. 2019:
Andrade. 2017: Rigueira et al.. 2009: Rosa
et al.. 2013: Sousa, 2020).

A maior parte do café produzido no
mundo e, também. no Brasil. ¢ armazenada
na forma beneficiada, no sistema conven-

cional em sacos de juta e sem o controle
da temperatura. Neste sentido, o armaze-
namento em ambiente refrigerado pode
ser uma importante técnica para reduzir a
deterioragao dos gros de café, permitindo
a manutengdo da qualidade e a oferta no
periodo de entressafra. e possibilitando
maior retorno financeiro ao produtor. E
importante ressaltar que a refrigeragao do
ar de armazenagem dos grios de café é efi-
ciente para cafés especiais, com diferentes
niveis de qualidade.

Apesar da comprovacgdo técnica. o
armazenamento em ar refrigerado deve
ser executado com cuidado. ja que a re-
dugdo da temperatura ambiente por meio
de refrigeragdo pode alterar a UR do ar,
prejudicando a qualidade dos gréos de caf€,
por serem produtos higroscopicos. A técni-
ca de refrigerac@o so garantira sucesso na
conservagdo dos grdos de café se utilizada
em grdos acondicionados em embalagens
herméticas ou em ambiente com o controle
da UR. para que ndo ocorram oscilagdes
na umidade dos graos. comprometendo a
qualidade.

A viabilidade técnica da refrigeracao
na conservacdo da qualidade dos graos
de café ja esta consolidada. entretanto, ¢
necessario também garantir que a técnica
seja vidvel economicamente. Neste aspec-
to. armazéns. torrefadores e cafeterias. no
Brasil e em diferentes paises do mundo.
tém utilizado a técnica de refrigeragdo dos
grdos crus de café de maneira experimental
ou comercial.

Diante da necessidade de comprovar
a viabilidade economica. foi demonstrado
que a refrigeracdo do ar de armazenagem,
em embalagens permeaveis. ¢ economica-
mente vantajosa durante periodos de 6 a 12
meses. tanto para o café “natural” quanto
para o desmucilado ou cereja descascado
(CD). com comportamentos semelhantes
quanto a manutengdo da qualidade sen-
sorial, gerando ganhos econdmicos ao
produtor (Sousa. 2020).

Em estudo recente de Sousa (2023).
sobre o armazenamento do café Robusta
Amazonico. foi também comprovado que
o uso associado de ambiente refrigerado
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¢ embalagem hermética ¢ favoravel a
conservagdo de constituintes quimicos
importantes para a qualidade de café “na-
tural™ ou CD. Por outro lado. quando esses
cafés sdo armazenados apos a fermenta-
¢d0. ¢ recomendado o uso de ambiente
refrigerado. independentemente do tipo
de embalagem.

Tendéncias para o
armazenamento do café

O armazenamento do café pode ser
realizado usando estruturas convencionais
ou granelizadas. com o objetivo de rece-
ber a produgdo. preserva-la em perfeitas
condigoes técnicas e. posteriormente,
distribui-la. O sistema convencional ¢ o
mais comum ¢ o mais diversificado. Neste

sistema, o café ¢ armazenado dentro de
embalagens. geralmente sacarias de juta.
No sistema a granel. o armazenamento
ocorre em silos ou tulhas. sem o uso de
embalagens.

Algumas instalazxes mais modernas,
comoas do Complexo Industrial Japy, da
Cooperativa Regional de Cafeicultoresem
Guaxupiiltda.(Cooxupit),optaramporum
sistema hnbrido, incluindosilos met6licos
e big bags (Fig. 6). O sistema hubrido au-
menta a cadkncia operacional e reduz os
custos, facilitando o armazenamento de
lotesmaiorescomercializados,aguardando
o benefHcio, ligas ou embarque. Assim,
esse sistema pode resultar em economia
para a cadeia do cafii, em relasro a carga
edescarga, ao uso de sacarias, as remosxes

Figura 6 - Sistema hibrido incluindo silos metdlicos e big bags

eao transporte do produto para a unidade
armazenadora.

Granelizagdo do café

O armazenamento a granel ¢ mais
frequentemente encontrado nas fazendas.
para o armazenamento do café “em coco™
ou “em pergaminho”. As estruturas usadas
para esta finalidade sdo conhecidas como
tulhas. construidas com compensado na-
val. podendo apresentar fundo plano ou
inclinado (Borém et al.. 2008). Conside-
rando a elevagdo dos custos operacionais
¢ a falta de mao de obra nas fazendas.
observa-se uma tendéncia em introduzir
a mecaniza¢do ¢ a automagio nos pro-
cessos pos-colheita, incluindo a etapa de
armazenamento. Tulhas metdlicas aeradas
podem-se tornar uma alternativa no futuro,
considerando as vantagens da aeragiio em
combinagdo com a secagem. assim, redu-
zindo os custos de secagem e aumentando
a qualidade do café.

No entanto, apesar de o café beneficia-
do. grdo cru. ser tradicionalmente armaze-
nado em sacos de juta. a granelizagdo ja ¢
uma realidade. podendo ser encontrada em
grandes cooperativas e empresas exportado-
ras. As estruturas usadas para o armazena-
mento a granel do café beneficiado sio silos
cilindricos metélicos, de chapas galvaniza-
das. verticais. Quando sdo equipados com
sistema de termometria e acragdo, oferecem
maior prote¢do ao produto.

Comparativamente ao armazenamento
convencional, a granelizagdo do café cru
oferece algumas vantagens:

a) maior velocidade na carga e descar-
ga:
b) menor custo de transporte:

¢) possibilidade de melhor controle da
temperatura do produto armazena-
do:

d) menor demanda de recursos huma-
nos ¢ maior aproveitamento da area
de armazenamento.

As desvantagens desse sistema sao:

a) maior investimento inicial na cons-
trucdo dos silos:
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b) dificuldade de individualizar lotes
pequenos:

¢) impossibilidade de remover grios
eventualmente deteriorados.

Armazenamento em big bags

O uso dos big bags ¢ uma alternativa
para os armazéns que ndo possuem o
sistema granelizado, mas que desejam
reduzir custos operacionais. reduzir o uso
de sacarias ¢ melhorar o fluxo de carga
¢ descarga (Borém. 2014). Além disso.
podem também oferecer protec¢do contra a
rapida deterioragao. quando sdo revestidos
internamente com /iners impermeaveis aos
gases ¢ ao vapor d’agua.

Nota-se, assim, a tendéncia de os ar-
mazéns convencionais adaptarem-se para
o recebimento do café em hig bags. O uso
deste tipo de embalagem apresenta algu-
mas vantagens: adapta-se vantajosamente
ao manuseio mecanizado. reduz perdas
nas operagoes de carga e descarga do café,
minimiza a necessidade de mao de obra:
elimina o uso de sacos de juta. Entretanto,
possui as seguintes desvantagens: reduz
a capacidade estatica de armazenamento:
apresenta menor estabilidade das pilhas,
limitando a altura de empilhamento: neces-
sita de projeto estrutural de escoramento
para pilhas mais elevadas.

TECNOLOGIAS DE FUTURO PARA
O ARMAZENAMENTO DE CAFE

O armazenamento adequado dos graos
crus de café ¢ um desafio constante para a
preservagao da qualidade do produto. es-
pecialmente em um mercado onde o valor
agregado estd diretamente relacionado a
integridade e ao frescor dos graos. Nos
Gltimos anos. a aplica¢do de tecnologias
inovadoras para o armazenamento de café
tem se destacado como uma alternativa
promissora para otimizar a conservagao.
Nesse contexto. o uso de revestimentos
poliméricos comestiveis se sobressai. Es-
ses revestimentos. desenvolvidos a partir
de biopolimeros como amido e quitosana.
tém se mostrado eficazes ao criar uma
barreira protetora contra fatores externos,
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como umidade e oxigénio. que aceleram o
processo de deterioragdo dos graos.

Revestimentos poliméricos de
gréios crus de café

A otimiza¢do das condi¢des de ar-
mazenamento de grios crus de café tem
sido objeto de inimeras pesquisas, com o
intuito de preservar a qualidade ao longo
do tempo. Abreu et al. (2015) demons-
traram que a manutengdo da casca ou
do pergaminho no grao de café. durante
0 armazenamento. atua como prote¢iao
contra variagdes ambientais. tornando os
2rdos menos propensos a deterioragao em
comparagdo com o café beneficiado. que
nao possui casca e pergaminho. No entan-
to. o armazenamento de café com casca
ou pergaminho ndo ¢ comumente adotado
para a comercializagdo em cooperativas
e armazéns, em virtude do significativo
aumento no volume de acondicionamento
(Borém et al.. 2008).

O uso de revestimentos comestiveis
para alimentos ¢ uma pratica comum na
conservagdo. que consiste de camadas
extremamente finas e praticamente im-
perceptiveis de biopolimeros comestiveis.
depositadas sobre os alimentos. Tais reves-
timentos funcionam principalmente como
uma barreira contra gases e vapor d’agua.
alterando a atmosfera interna do alimento.
reduzindo o processo de deterioragdo e
preservando as caracteristicas iniciais do
alimento por um periodo longo (Assis: Bri-
to. 2011). O grande diferencial da aplicagao
de revestimentos em graos de café deve-se
ao fato de serem produtos deterioraveis. ou
seja, que possuem baixa umidade e podem
ser armazenados por periodo prolongado.
ao contrario dos alimentos pereciveis
tradicionalmente revestidos. como frutas.
verduras e carnes.

Estudos recentes de Ferreira et al.
(2018, 2021) indicam que a aplicagio de
biopolimeros como revestimento nos graos
de café pode ser uma alternativa viavel no
acondicionamento de cafés diferenciados.
visando prolongar sua qualidade durante o
armazenamento.

Ferreiraetal. (2018) realizaramumes-
tudosobreousodebiopolHmeroscomestH-
veiscomo revestimentos paragrroscrusde
cafii (Fig. 7). Desenvolveramrevestimen-
tosabase deamidoe quitosana, variandoo
tempodeprii-secagemeonbmerodeimer-
sxes. Osresultadosindicaramque oamido
proporcionoumaiorresistknciaaumidade.
Otratamentocomamido, prii-secagemde
trks horas e uma imersro foi o mais eficaz
para preservar a cor e o teor de 6gua dos
grrosde cafit. Nenhum dosbiopolnmeros
afetou a qualidade sensorial inicial dos
erros. A utilizazro de biopolumeros, como
amidoequitosana,demonstroueficbciana
criazrodeumabarreiraprotetora, manten-
do a integridade dos grros e preservando
suascaractertsticasoriginais, e, deacordo
com os resultados, essa poderd ser uma
alternativa viovel para proteger os grros
contra os efeitos da deteriorasro.

O armazenamento de graos crus de café
em niveis elevados de umidade pode pro-
piciar o crescimento de microrganismos.
resultando na deterioragio da qualidade.
Portanto, ¢ crucial que a pelicula que en-
volvera os graos possua baixa umidade e
boa resisténcia ao vapor d’agua.

As propriedades mecanicas desejadas
de um polimero sdo influenciadas tanto
pela sua aplicagdo especifica quanto pelo
subsequente transporte ¢ manuseio do
produto. Em geral. aresisténcia mecanica ¢
indispensavel para preservar a integridade
da barreira ¢ as propriedades estruturais
do filme. Durante o manuseio, os graos de
café estdo sujeitos a estresses mecanicos
em razdo do atrito entre estes. Para que o
revestimento mantenha suas propriedades
de barreira. ¢ crucial que apresente resis-
téncia a perfuragdo robusta. Além disso.
durante o armazenamento em sacos de
juta ou big bags. os graos de café podem
sofrer fraturas em virtude da compressao,
o0 que pode resultar na perda de seus com-
ponentes, levando a redugio da qualidade
da bebida (Ferreira et al., 2021).

No estudo conduzido por Ferreira et
al. (2021). agentes antioxidantes foram in-
corporados em biopolimeros para revestir

n.327, p.86-96, 2024

PUBLICIDADES




94

Rosa, S.D.V.F. da et al.

Figura 7 - Imagens em microscépio estereoscépio de gréos de café cru

Fonte: Ferreira et al. (2021).

Nota: A e B - Sem revestimento; C - Revestido com amido; D - Revestido com

polimero de quitosana.

grdos crus de café. utilizando a tecnologia
conhecida como embalagem ativa. Além
disso. nanoemulsdo de argila bentonita foi
adicionada para aumentar a estabilidade
dos filmes resultantes. A avaliagdo incluiu
a hidrofobicidade. a capacidade antioxi-
dante e as propriedades mecanicas das
suspensoes utilizadas como revestimento.
De acordo com os resultados. os graos
revestidos exibiram ac¢do antioxidante.
menor permeabilidade ao vapor d’agua e
resisténcia a deformagoes na perfuragdo. A
incorporagio de agentes antioxidantes ¢ a
tecnologia de embalagem ativa oferecem
abordagens inovadoras para enfrentar
desafios especificos. como a umidade ¢ a
compressdo durante 0 manuseio.

Estudo em andamento e ainda ndo publi-
cado. realizado na Universidade Federal de
Lavras (Ufla). avaliou o uso de biopolimeros
de quitosana e cera de carnatiba como reves-
timento aos graos crus de café, associados a
embalagens de alta barreira. visando preser-
var a qualidade de cafés especiais durante
o armazenamento. Os resultados prelimi-

Informe Agropecuario.

nares demonstraram que os revestimentos
utilizados sdo eficientes para conservar a
qualidade do café, independentemente do
tipo de embalagem utilizada.

Esta inovagdo na tecnologia de revesti-
mento para graos crus de café ndo apenas
visa a preservagdo da qualidade de cafés
especiais, mas também busca aprimorar
as caracteristicas intrinsecas dos graos. A
implementagdo dessas solugdes inovadoras
também abre portas para aprimoramentos
continuos na industria. alinhando-se as
demandas do mercado e proporcionando
uma perspectiva positiva para o futuro do
setor cafeeiro.

FATORES DA DETERIORAGAO DO
CAFE

Assim como em qualquer outra espé-
cie vegetal, os graos de café também ndo
mantém sua integridade indefinidamente,
uma vez que estdo sujeitos ao processo de
deterioragdo. Os graos sdo provenientes de
frutos colhidos com elevado teor de dagua.
sendo necessario realizar um adequado

processamento pos-colheita, secagem
controlada. e armazenamento até a comer-
cializag@o.

A deterioragdo consiste basicamente
em um processo de transformagdo degene-
rativa que ocorre naturalmente nos grios.
em que alteragdes bioquimicas, citologicas.
fisiologicas e fisicas causam redugdo gra-
dativa da qualidade. Conforme conceitua-
do por Marcos Filho (2005). a deteriora¢ao
¢ um processo inevitavel e irreversivel que
ocorre a partir da maturidade fisiologica,
quando hd o maximo acumulo de matéria
seca (MS). podendo variar entre lotes ¢
entre graos de um mesmo lote.

A redugdo da deteriora¢do dos graos
para niveis minimos e aceitaveis depende
de diversos fatores, como da qualidade
inicial dos grdos. ou seja, das condigdes
em que sdo produzidos e das demais ctapas
as quais os lotes de café sao submetidos
antes do armazenamento e, também. das
condi¢oes em que permanecem até a sua
comercializagdo.

A qualidade do café depende de inu-
meros fatores relacionados com: espécic/
cultivar. ambiente de produgdo. clima,
manejo da lavoura, forma de colheita. tipo
de processamento pds-colheita, secagem, e
interagdo entre esses. Em todas as etapas de
produgdo os graos estdo expostos a danos
fisicos e fisiologicos que prejudicam a qua-
lidade. De modo geral. a melhor qualidade
do café ocorre na maturidade fisiologica,
ou seja, quando os frutos encontram-se ple-
namente maduros. no estadio cereja, sendo,
por isso. recomendado que a colheita seja
realizada com a maior quantidade possivel
de frutos maduros. quando se deseja pro-
duzir cafés de qualidade superior. Quanto
melhor for a qualidade dos graos antes do
armazenamento. maiores serdo as chances
de manutencdo da qualidade.

I também fundamental que a colheita
seja realizada no momento correto do
periodo de maturagdo, pois tanto a
antecipag¢do quanto o atraso nesta etapa
irdo comprometer a qualidade inicial do
lote. Caso haja antecipagdo de colheita,
podera haver maior quantidade de graos
que ndo atingiram o maximo de acimulo de
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MS. Caso haja atraso. podera haver perda
de MS ¢/ou agdo de microrganismos. que
além de consumirem reservas dos graos,
podem deixar residuos que irdo afetar ne-
gativamente a qualidade da bebida.

Em todas as etapas de produgio ocor-
rem danificacoes fisicas e/ou fisiologicas
dos grios, que causam efeitos nocivos a
qualidade. podendo ser imediatos ou laten-
tes. Os efeitos imediatos ocorrem quando a
extenséo dos danos ¢ grande, porém. nem
sempre representam muita importancia,
uma vez que graos com esse tipo de dano
podem ser facilmente eliminados durante o
beneficiamento. pelo uso de maquinas de ar
¢ peneiras. mesa gravitacional ou seletoras
eletronicas (Giomo: Razera: Gallo. 2004).
Ja os efeitos latentes. caracterizados por
pequenos danos imperceptiveis. represen-
tam um problema na produgdo de cafés
especiais. pois os graos afetados nem sem-
pre apresentam caracteristicas fisicas que
possibilitem uma facil separagao durante
o beneficiamento. Pode haver rompimento
de tecidos dos graos. o que intensifica a
perda da capacidade antioxidante (Santos
et al.. 2014) ¢ promove reagdes enzima-
ticas degenerativas (oxidagdo). além de
facilitar a entrada de microrganismos.
acelerando o processo de deterioragio.

A secagem ¢ um dos pontos mais criti-
cos da pos-colheita do café. uma vez que
atemperatura e a taxa de secagem interfe-
rem diretamente na qualidade dos graos.
A secagem em temperaturas de até 40 °C
contribui para uma melhor preservagio da
integridade de paredes celulares e membra-
nas plasmaticas dos graos de café (Sousa.
2020). conferindo melhor qualidade fisica
e fisioldgica e. consequentemente. melhor
qualidade de bebida. No processamento via
Gmida podem ocorrer danos por ruptura
¢ esmagamento de graos. posteriormente
caracterizados como graos defeituosos.
quebrados. trincados. amassados e ardidos.
que apresentam qualidade inferior.

A finalidade principal do armazena-
mento ¢ preservar a qualidade dos graos,
pelo maior tempo possivel. evitando a dete-
rioracdo e mantendo a qualidade da bebida.

Informe Agropecuario. Inovagdes na pos-colheita e qualidade do café, Belo Horizonte, v.45,

Ainda que a maioria dos cafés brasileiros
seja armazenada de forma convencional.
em sacas de juta ¢ em locais sem controle
das condi¢oes ambientais, ja ¢ uma rea-
lidade o armazenamento em embalagens
impermeaveis e/ou em ambientes com
temperatura controlada. Segundo Borém
et al. (2019). embalagens impermedveis
a dgua e ao O, minimizam os efeitos ne-
gativos do processo de deterioragdo dos
grdos. constituindo uma excelente op¢ao
para armazenamento de cafés especiais.
A temperatura e UR do ar de armaze-
nagem. fatores ambientais ou abioticos.

juntamente com o teor de dgua dos graos.

determinam a velocidade de deterioragdo
durante o armazenamento e, consequente-
mente. a perda de qualidade do café. sendo
esta perda proporcional a extensdo de da-
nos ocorridos nas etapas anteriores, ou seja.
a qualidade inicial dos graos. O controle
da temperatura ambiente representa um
custo mais elevado que no armazenamento
convencional. sendo recomendado para o
armazenamento de graos com maior valor
agregado.

Em graos armazenados com teor de
dguaacimade 12% pode haver crescimen-
to de microrganismos. como Aspergillus
spp. e Penicillium spp. contribuindo para o
aquecimento da massa de graos. o aumento
da taxa respiratoria e a intensificagiio da
deterioragdo. Alguns insetos, como brocas
¢ carunchos, deterioram os graos de caf€.
tanto pelo consumo de MS como pelo
rompimento de estruturas celulares.

A redugdo da qualidade fisiologica é
desencadeada por varias reagoes quimicas
e bioquimicas que danificam biomoléculas.
sendo a peroxidagdo de lipidios consi-
derada a principal causa da deterioragdo
(Marcos Filho. 2005). Compostos reativos
de O,. que ocorrem a partir da reducdo
parcial do O,. causam uma série de alte-
ragoes metabolicas como: desestruturagio
de membranas celulares. degradagio de
proteinas e lipidios. inativa¢do de enzimas.
¢ perda de integridade das moléculas de
DNA. com a perda de fungdes biologi-
cas, o envelhecimento e a morte celular
(Krzyzanowski: Dias: Franga-Neto, 2022).

Embora todos os componentes celula-
res sejam suscetiveis a a¢do de redugdo do
0,. ¢ nas membranas celulares que ocorre
a peroxidagio e formagdo de espécies
reativas ao oxigénio (EROs). Por isso, as
alteragdes no sistema de membranas sdo
relatadas como uma das primeiras mani-
festagdes da deterioragdo. em fungdo do
acimulo dessas substincias. sendo o teor
de acidos graxos livres um dos indicativos
da deterioragao dos graos. Consequente-
mente. as atividades de biossintese de mo-
léculas essenciais ao metabolismo celular
ficam comprometidas ¢ os grdos perdem
qualidade tornando-se mais sensiveis as
condigdes de armazenamento.

CONSIDERAGOES FINAIS

Independentemente do método de ar-
mazenamento. as interagdes entre fatores
abidticos. como temperatura, concentragdo
de gases. UR do ar, tipo e condi¢des do
ambiente de armazenagem, ¢ os fatores
bi6ticos. como os proprios graos, insetos.
acaros, fungos ¢ bactérias, podem intensi-
ficar o processo de deterioragdo do cafg.
Em fungdo desses fatores. as alteragdes
na qualidade sdo evidenciadas durante o
periodo de armazenamento, principalmente
pela degradagd@o de compostos quimicos e
pela geragdo de substancias que conferem
caracteristicas indesejaveis ao paladar,
afetando negativamente os atributos sen-
soriais.

Para obter sucesso na conservacdo do
café ¢ essencial conhecer o historico da
produgdo ¢ efetuar o controle dos princi-
pais fatores que afetam a qualidade dos
graos durante o periodo de armazenamen-
to. ou seja. o grau de umidade dos grios. a
temperatura e a UR do ar ambiente.

A perda de qualidade ¢ mais intensa
em graos beneficiados e acondicionados
em embalagens permedveis ¢ em locais
sem controle das condigdes ambientais. A
utilizagdo de embalagens de alta barreira
a gases ¢ a vapor d’agua, associada ao uso
da refrigeracdo do ambiente de armazena-
mento, confere aos graos protegdo eficiente
¢ reconhecida mundialmente. contribuindo
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favoravelmente para a conservagdo da
qualidade do café.

Novas tendkncias para o armazena-
mento do cafii, como a granelizasro ¢ o
uso de big bags tambiim apresentam-se
comoalternativas para flexibilizaroarma-
zenamento, com vantagens inerentes aos
volumesdeprodusroemcadapropriedade.
Aliim dessas novas alternativas para o ar-
mazenamento docafii, umatecnologiade
futuro, ouseja, aaplicasrode revestimento
nosgrroscom biopolHmeros, encontra-se
em fase de desenvolvimento. Noentanto,
essa poder® ser uma alternativa viovel no
acondicionamentodecafiisdiferenciados,
visando prolongar a qualidade durante o
armazenamento. Aspectos do processo de
deteriorasro ¢ alterasxes na integridade
fHsica, fisiolygica e bioquumica de grros
podemcomprometeraqualidade do cafii,
ressaltandoaimportsncia dos cuidados na
ctapa de armazenamento.
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