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RESUMO GERAL

MARQUES, Elizabeth Rosemeire. Alteracoes quimicas, sensoriais e
microscopicas do café cereja descascado em funcio da taxa de remocao de
agua. Lavras: UFLA, 2006. 85p. (Dissertacdo - Mestrado em Ciéncia dos
Alimentos).

Este trabalho teve como objetivos avaliar o efeito de diferentes periodos
de pré-secagem em terreiro e temperaturas de secagem, na taxa de reducgdo de
dgua, na composi¢ido quimica, na qualidade da bebida do café e alteracdes na
estrutura das membranas e paredes celulares do endosperma de grdos de café
cereja descascado (Coffea arabica L.). O café foi submetido a dois tempos de
pré-secagem, 1 e 3 dias de terreiro. Apds a pré-secagem, o produto foi
submetido a secagem em trés secadores experimentais com camada fixa de 13
cm de espessura, utilizando-se trés temperaturas médias na massa de café 40°C,
50°C e 60°C, com fluxo de ar de 20 m’ m™' m™, com quatro repeti¢des no tempo.
Nos secadores, para o acompanhamento da perda de dgua e obtencdo das curvas
de secagem, as amostras foram pesadas a cada 1 hora. A secagem foi
interrompida quando o café atingiu a massa correspondente ao teor de dgua de
11% (bu). As temperaturas da massa de café foram medidas a cada 30 minutos.
Além das curvas de secagem, foram obtidas as curvas da taxa de reducdo de
dgua. Observou-se que o tempo de secagem diminuiu com o aumento da
temperatura e do periodo de pré-secagem e que a taxa de remocdo de 4gua foi
menor para a temperatura de 40°C e 3 dias de pré-secagem. Para a avaliacio da
qualidade, foram realizadas as seguintes andlises: condutividade elétrica,
lixiviagdo de potassio, acidez graxa, agucares totais, redutores e ndo-redutores.
Verificou-se que a condutividade elétrica, a lixiviagdo de potdssio e a acidez
graxa aumentaram significativamente com a elevacdo da temperatura. O
aumento no periodo de pré-secagem ocasionou reducdo na lixiviagdo de potdssio
e acréscimos nos valores de agicares redutores. O periodo de trés dias de pré-
secagem possibilitou a obtencdo de uma bebida de qualidade superior em
relacdo a um dia de pré-secagem.

*Comité orientador: Prof. Dr. Flavio Meira Borém-DEG-UFLA (Orientador)
Prof. Dra. Rosemary Gualberto Fonseca Alvarenga Pereira - DCA-UFLA e Prof.
Dr.Eduardo Alves DFP-UFLA.



Nas andlises histoquimicas e ultra-estruturais para avaliar alteracdes na
membrana plasmadtica, foi possivel observar, nos gridos secados a 40°C, a
manutencdo da compartimentalizagdo dos corpisculos de o6leo, os quais
apresentaram-se distribuidos uniformemente em todo o perimetro interno da
membrana; o espago entre a membrana plasmatica e a parede celular (limen)
apresentou-se vazio. Em contraste, nos graos de café secos a 60°C, observou-se
a fusdo dos corpusculos de 6leo formando grandes gotas no espaco intercelular,
com total preenchimento do limen celular, indicando a ruptura da membrana
plasmatica e a ruptura e coalescéncia das vesiculas celulares.
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GENERAL ABSTRACT

MARQUES, Elizabeth Rosemeire. Chemical, sensorial and microscopic
alterations of the peeled coffee cherry as related with water removal rate.
Lavras: UFLA, 2006. 85p. (Dissertation — Master in Food Science)

This work was intended to evaluate the effect of different temperatures
and pre-drying periods on yard on the drying time, rate of water reduction, on
the chemical composition, the quality of the beverage of coffee and cell
alterations in the structure of the membranes and cell walls of the endosperm of
peeled cherry coffee beans. The coffee was submitted to two pre-drying times, 1
and 3 days on yard. After the pre-drying, the produce was submitted to drying
in three experimental dryers with fixed layer of 13 cm in thickness, by using
three average temperatures in the coffee mass 40°C, 50°C and 60°C with an air
flow of 20m’ m™ m™ with four replicates in time. In the dryers, for monitoring
of water loss and attainment of the drying curves, the samples were weighed
every 1 hour. Drying stopped when the coffee reached the mass corresponding
to 11% of moisture (bu). The temperatures of the coffee mass were measured
every 30 minutes. In addition to the drying curves, curves of water reduction
rates were obtained. It was observed that the drying time diminished as both
temperature and the period of pre-drying increased and that the water removal
rate was lesser for the temperature of 40°C and 3 days’ pre-drying. For
evaluation of quality, the following analyses were accomplished electrical
conductivity, potassium leaching, fatty acidity, total sugars, reducing and
non-reducing sugars and sensorial analyses. It was found that electrical
conductivity, potassium leaching and fatty acidity increased significantly as
temperature was risen. The increase in the pre-drying period caused reduction in
the potassium leaching and increases in the values of reducing sugars. The 3-day
pre-drying period enabled the obtaining of a beverage of superior quality in
relation to one-day pre-drying.

*Guidance Committee: Prof. Dr. Fldvio Meira Borém — DEG-UFLA (Adviser);
Profa. Dra. Rosemary Gualberto Fonseca Alvarenga Pereira — DCA-UFLA and
Prof. Dr. Eduardo Alves DFP-UFLA.
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In the histochemical and ultra-structural analyses to evaluate alterations in the
plasmatic membrane, it was possible to observe in the beans dried at 40°C, the
maintenance of the compartmentalization of the oil corpuscles, which presented
themselves  distributed uniformly all over the internal perimeter of the
membrane; the space between the plasmatic membrane and cell wall (lumen)
proved empty. In contrast, in the coffee beans dried at 60°C, the fusion of the
oil corpuscles making up large oil drops in the intercellular space with the total
fulfilling the cell lumen, denoting the rupture of the plasmatic membrane and the
rupture and coalescence of the cell vesicles.
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CAPITULO 1

REFERENCIAL TEORICO



1 INTRODUCAO GERAL

A cafeicultura € uma importante atividade para o nosso pais, pela sua
participacdo no contexto sécio-econdmico e pela geracdo de emprego nas
diferentes etapas do processo produtivo.

O estado de Minas Gerais € o maior produtor brasileiro de café,
contribuindo com 47% da produgdo nacional. Estima-se que a produgdo no
Brasil serd 33,3 milhdes de sacas, na safra 2005/2006 (CONAB, 2005).

Nos diversos segmentos produtivos, a busca por qualidade é uma das
maiores preocupacdes. O café € um dos poucos produtos cujo valor cresce com a
melhoria da qualidade. A qualidade da bebida do café € determinada pelo sabor
e aroma, que estdo associados as substancias quimicas existentes nos graos.
Fatores genéticos, ambientais, culturais e os métodos de colheita sdo importantes
por afetarem diretamente a qualidade da bebida do café. Na pds-colheita, os
pardmetros de secagem, como temperatura e taxas de secagem elevadas e
métodos de armazenamento, apresentam também contribuicdes expressivas
sobre a qualidade final do produto.

O processamento do café pode ser por via seca, que consiste na secagem
dos frutos em sua forma natural, e por via umida, que origina os cafés
descascados, despolpados e desmucilados. Observa-se, entre os produtores, uma
opcdo recente pelo café cereja descascado, devido a redug@o do seu volume com
a eliminagdo da polpa, diminuindo a drea ocupada no terreiro ou secador e a
reducdo no tempo de secagem. Além disso, o café cereja descascado apresenta
caracteristicas organolépticas superiores, com aroma e dogura dos cafés
brasileiros.

Diversas pesquisas foram feitas com o objetivo de avaliar o sistema de

secagem, com a redug¢do do consumo de energia, a eficiéncia dos secadores e



programas de simulagdo. Entretanto, sdo poucos os trabalhos com café cereja
descascado submetidos a diferentes temperaturas e periodos de pré-secagem e
sua relacdo com a qualidade da bebida e danos as membranas celulares.

Este trabalho teve, portanto, como objetivos gerais, avaliar o efeito de
diferentes temperaturas de secagem e periodos de pré-secagem em terreiro, no
tempo de secagem e na taxa de reducdo de dgua, bem como na estrutura da

membrana e na qualidade do café cereja descascado.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Processamento do café

No Brasil, em virtude do método de colheita empregado, o café recém-
colhido constitui-se de uma mistura de frutos verdes, cereja, passas, folhas,
ramos, torrdes e pedras. Apds a colheita por derrica ao chdo, no pano ou
mecanizada, o café € submetido aos processos de separacdo das impurezas, que
podem ser feitos por peneiramento manual ou por miquinas de pré-limpeza. Em
seguida, o café deve passar pelo separador hidraulico, onde a separagdo ¢ feita
de acordo com a densidade dos frutos, ou seja, separando os cafés béia (secos,
brocados e mal granados) dos frutos cereja e verde. O processamento do café
pode ser conduzido por via seca, que consiste em submeter os frutos a secagem
em sua forma natural, ou por via Umida em que, antes da secagem, o café é
submetido as operacdes de descascamento ou desmucilamento. O processamento
por via umida origina os cafés descascados, despolpados e desmucilados.
Durante o processamento, cada lote formado deverd ser secado e armazenado
separadamente. Este cuidado é extremamente importante quando se visa a
producdo de café com qualidade (Carvalho, 1994; Silva, 2000; Silva, 1995).

No Brasil, a secagem do café é realizada em terreiros, em secadores
mecédnicos ou combinando terreiros e secadores. Na secagem em terreiros,
esparrama-se o produto em pisos, que podem ser de cimento, tijolo, chdo batido
ou asfalto. Este método € o mais utilizado pelos produtores em, pelo menos, uma
das fases do processo de secagem. Atualmente os secadores mais utilizados para
o café sdo os verticais de fluxo cruzado com cdmaras de descanso, os secadores
cilindricos rotatérios e os secadores de camada fixa (Carvalho, 1994; Silva,

2000; Silva, 1995).



A secagem excessiva do café é responsdvel pela perda no peso final dos

grdos, pelo aumento de grdos quebrados na fase do beneficiamento e por

N

maiores gastos com mao-de-obra. J4 a secagem insuficiente, acarreta danos

o

(€N

qualidade da bebida e ao aspecto dos graos. A secagem do café
comparativamente mais dificil de ser executada do que a de outros produtos, em
virtude do teor de dgua inicial ser bastante elevado, geralmente ao redor de 60%.
Portanto a possibilidade de ocorréncia de deterioragdo € maior na primeira fase
da secagem. Deve-se assim, conduzir as operagdes de separagdo e secagem
imediatamente apds a colheita e um armazenamento em condicdes que permitam
manter a qualidade do produto (Carvalho, 1994; Silva, 2000; Silva, 1995).

Os principais parametros de controle no processo de secagem sdo
temperatura, umidade relativa, vazdo do ar de secagem, tempo de residéncia do
produto na camara de secagem, taxa de secagem e teores de 4dgua inicial e final
do produto (Borém, 1992; Carvalho, 1994; Silva, 1995).

Osério (1982) estudando a secagem de café natural em secadores de
fluxos concorrentes e Pinto (1993), em secadores intermitentes de fluxos
contracorrentes, utilizaram diferentes temperaturas de secagem 80°C, 100°C e
120°C e observaram que a temperatura de 120°C, proporcionou um menor
consumo especifico de energia e a temperatura de 80°C teve uma melhor
qualidade final do produto.

Freire (1998) concluiu que o sistema de secagem em combinacdo foi
energeticamente mais eficiente que o sistema a altas temperaturas, para secagem
do café despolpado e possibilitou a obtengdo de um café de boa qualidade.

Programa de simulacdo de secagem para café em camada fixa, com
inversdo de fluxos de ar foi desenvolvido por Berbert (1991), e verificou que a
secagem com inversdo periddica do fluxo de ar, para uma mesma altura de
camada, apresentou uma maior uniformidade na massa de grdos e no teor de

dgua final ao longo da camada. De Grandi et al. (2000), avaliando a eficiéncia de



secagem e a reducdo das diferencas de teor de d4gua em um secador de camada
fixa com sistema de revolvimento mecénico, verificaram que a operacdo de
revolvimento, mostrou-se eficaz na diminuicdo das diferencas tanto de teor de
dgua quanto de temperatura.

Os efeitos da secagem do café descascado e desmucilado em secadores
horizontais rotativos com diferentes temperaturas na massa (40°C, 50°C e 60°C)
e vazdo de ar (85 e 103m’min™") utilizando GLP como combustivel foi estudado
por Octaviani (2000). Este autor observou que as secagens com temperaturas
médias de 40,2°C a 56,1°C na massa de grdos ndo causaram prejuizos a
qualidade sensorial do café descascado e desmucilado, obtendo bebidas
classificadas como duras em todos os tratamentos.

Sdo poucos os trabalhos envolvendo secagem de café cereja descascado;
a maioria refere-se ao café natural e ao despolpado. Segundo Brando (1999),
observa-se uma opcdo recente pelo café cereja descascado, devido tanto a
redu¢do do seu volume, diminuindo assim a 4rea ocupada no terreiro e
aumentando a capacidade do secador, como também a reducdo dos custos de
secagem. Além disso, favorece a obtencdo de cafés de qualidade, mantendo as
caracteristicas tipicas de aroma, corpo e dogura dos cafés brasileiros.

Ribeiro (2003) avaliou a qualidade do café cereja descascado submetido
a diferentes temperaturas médias de secagem na massa de café¢ (40°C, 45°C e
50°C), fluxos de ar (20 e 30m’ min' m™) e periodos de pré-secagem de um e
trés dias de terreiro. Este autor verificou que o tempo de secagem diminuiu com
o aumento da temperatura e do periodo de pré-secagem, e a taxa de remocdo de
4gua foi menor para a temperatura de 40°C, fluxo de ar de 20 m’ min™ m™ e trés
dias de pré-secagem. Observou maiores valores de condutividade elétrica e
lixiviagdo de potdssio, e menor teores de acticares totais nas amostras que foram

secadas com a maior taxa de remog¢do de dgua.



A qualidade dos cafés cereja bdia e mistura submetidos a diferentes
periodos de amontoamento e tipos de secagem foi avaliada por Oliveira (2002).
Utilizando um secador experimental de camada fixa, com temperaturas de
secagem de 45°C, 50°C e 55°C, este autor observou que a secagem a 55°C
produziu amostras de café com maior nimero de defeitos e pior aspecto,
principalmente para o café mistura.

Entende-se que revolvimento do café em secadores de camada fixa
proporciona uma maior uniformidade na camada dos graos, e que a secagem em
altas temperaturas proporciona um menor consumo de energia. Entretanto,

torna-se prejudicial a qualidade final do produto.

2.2 Avaliacao da qualidade do café

No setor produtivo, a qualidade do café estd relacionada a obtengdo de
produtos que conquistem excelentes precos no mercado. Para o setor
agroindustrial, as propriedades quimicas, fisicas, sensoriais e higi€énico-sanitérias
devem estar de acordo com os padrdes estabelecidos para que o café seja
considerado de qualidade (Clifford, 1985; Mendonga, 2004; Sivetz, 1979).

Pesquisas tém sido feitas com o intuito de caracterizar quimicamente o
grdo de café e correlacionar a composi¢do quimica com a qualidade da bebida.

A qualidade do café como bebida é determinada pelo sabor e aroma que
sdo formados a partir de alteragdes quimicas que podem ocorrer durante o seu
processamento (Pereira, 1997). A acidez da bebida destaca-se como um dos
principais aspectos analisados sensorialmente para avaliacdo da qualidade do
café. A intensidade da acidez varia predominantemente em fun¢do das condi¢des
climaticas durante a colheita e secagem, do local de origem, do tipo de
processamento e do estidio de maturagdo dos frutos. As ocorréncias de

fermentagdes indesejdveis na mucilagem dos frutos refletem acentuadamente na



composi¢do dcida dos mesmos (Vilela et al., 1998). A bebida do café (Coffea
arabica L.) € classificada como:

¢ Estritamente mole: bebida de sabor suavissimo e adocicado.

e Mole: bebida de sabor suave, acentuado e adocicado.

® Apenas mole: bebida de sabor suave, porém com leve adstringéncia.

e Dura: bebida de sabor adstringente, gosto dspero.

¢ Riada: bebida com leve sabor iodoférmio ou édcido fénico.

¢ Rio: bebida com sabor forte e desagraddvel, lembrando iodoférmio ou

dcido fénico.
® Rio zona: bebida de sabor e odor intoleraveis ao paladar e ao olfato.
Segundo Pereira (1997), nas operacOes pds-colheita, os frutos do

cafeeiro sofrem varia¢Ges no conteido de acucares. Os agucares, como Vvarios
constituintes quimicos, também exercem influéncia no sabor caracteristico do
café, pois sdo precursores, juntamente com os aminodcidos e as proteinas, de
produtos de reagdes durante a torragcdo, que interferirdo no sabor e aroma na
prova de xicara, estando, assim, associados com a qualidade da bebida
(Shankaranayana et al., 1974, citados por Lopes, 2000). Pimenta et al. (2000)
observaram um aumento gradativo nos teores de actcares redutores, nio
redutores e totais com a intensificacio da maturacdo dos frutos, atingindo
valores maximos no cereja, diminuindo quando os frutos secam na prépria
planta e perdem sua mucilagem.

Pereira et al. (2001) avaliaram a composicdo quimica dos grdos da
cultivar Mundo Novo submetidos aos diferentes processamentos e observaram
que os acucares ndo redutores e os totais ndo diferiram entre os tratamentos.
Entretanto, maiores teores de agicares redutores foram encontrados em graos no
estddio cereja em relagdo aos graos de café descascados e desmucilados.

Segundos os autores, quando o fruto é secado com polpa e mucilagem, a qual é



rica em actcares, podem ocorrer translocacdes desses componentes quimicos
para o interior do grdo.

Os testes de lixiviagdo de potdssio e condutividade elétrica tém se
apresentado como indicadores consistentes da integridade de membranas
celulares (Amorim, 1978; Prete, 1992). Os grdos, de acordo com o grau de
integridade de suas membranas, ao serem imersos em dgua, lixiviam solutos
citoplasmaticos com propriedades eletroliticas e cargas elétricas no meio liquido
que podem ser medidas por um condutivimetro. Assim, para uma amostra de
café, a quantidade de defeitos ird influenciar a quantidade de ions lixiviados
(Giranda, 1998; Prete, 1992), sendo o potéssio o lixiviado em maior quantidade.
Conseqiientemente, bebidas de pior qualidade (dura, riada e rio) apresentardo
maiores indices de lixiviagdo de potdssio, indicando uma menor integridade
destas membranas, e cafés que sofrerem algum tipo de alteracdo terdo suas
membranas afetadas, como verificado por Pinto et al. (2000).

Vérios autores observaram que existe uma relacdo positiva da
condutividade elétrica com a lixiviacdo de potdssio (Pinto et al., 2000; Amorim,
1978 e Prete, 1992). Reinato (2002) e Oliveira (2002) observaram maiores
valores de lixiviacdo de potdssio e condutividade elétrica em graos de café secos

sob temperaturas mais elevadas.

2.2.1 Acidez graxa como indice de qualidade em graos e sementes

Mudangas expressivas nas principais reservas ocorrem quando as
sementes se deterioram. Uma das modificacdes associadas a deterioragdo de
sementes, em geral, é a sua acidificacdo (Abdul-Baki & Anderson, 1972).
Estudos tém mostrado que esta acidificag@o € o resultado do aumento de acidos
graxos livres, de fosfatos dcidos e de aminodcidos, produzidos pelas lipases,

fitases e proteases, respectivamente. Entre estes trés grupos de compostos, o



maior e mais rdpido aumento ocorre nos dcidos graxos (Smith & Berjak, 1995,
citados por Pereira, 1999).

O processo de deterioragdo ou envelhecimento é definido como a perda
da qualidade da semente ao longo do tempo (Coolbear, 1995, citado por Barros,
2004). Apds atingir o ponto de maturidade fisioldgica, alteragdes degenerativas
ocorrem, reduzindo a qualidade fisiolégica das sementes em funcdo das
condi¢des adversas que precedem a colheita e dos cuidados durante as diferentes
etapas de producdo (Andrade e Borba, Dias e Marcos Filho, citados por Ribeiro,
1999). Segundo Biaggioni et al., (1998), durante o armazenamento, a hidrdlise
do material graxo inicia-se antes da hidrdlise de carboidratos ou proteinas.
Portanto, o teor de 4cidos graxos livres pode ser usado como um indicador da
deterioracdo dos graos. Dessa forma, o uso do teste de dcidos graxos livres é de
grande importincia no monitoramento da qualidade das sementes, a partir da
maturidade, pois a queda do vigor antecede a perda da viabilidade.

A andlise de acidez graxa baseia-se na extracdo das gorduras e 4cidos
graxos de uma porcdo de grdos, de peso conhecido, utilizando-se tolueno como
solvente (AACC, 1995). A sensibilidade deste teste como método para avaliar a
deterioracdo em gridos armazenados ¢ uma das principais vantagens, pois, a
formacao de 4cidos graxos livres é uma das primeiras reagdes que ocorrem sob
condi¢Oes adversas de manejo pds-colheita (Soares, 2003).

Diversas pesquisas tém sido conduzidas em graos e sementes, apontando
as vantagens e desvantagens do método de acidez graxa. Franca Neto et al.,
(1998), ao estudarem o efeito do enrugamento de soja causado por estresse
térmico e hidrico sobre a qualidade do grao e da semente, concluiram que o
indice de acidez e a porcentagem de 4cidos graxos livres foram determinados no
6leo extraido dos grdos. O aumento no porcentual de grdos enrugados
proporcionou redugdo significativa no peso seco de 100 sementes (12,40%).

Contrariamente, o teor porcentual de proteina aumentou, significativamente,
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nessas mesmas condic¢des. Os autores atribuem este aumento a redugdo no teor
de 6leo ou a sua possivel degradacio, evidenciada pelo significativo aumento no
porcentual de dcidos graxos livres e conseqiiente aumento no indice de acidez do
6leo. O enrugamento resulta em reducgdes significativas na qualidade de
sementes e graos de soja.

Soares (2003), avaliando o nivel de 4cidos graxos livres em grios de
soja danificados artificialmente, observou que o teste de acidez graxa foi eficaz
para detectar os efeitos de danos térmico e mecanico em relacdo a testemunha e,
comparado ao teste de tetrazdlio, o indice de acidez graxa demonstrou ser mais
preciso para detectar os efeitos latentes oriundos de tais danos. O mesmo autor
ainda afirma que, para teste de acidez graxa, mostrou-se mais sensivel em
relacdo aos testes de qualidade industrial aplicados a soja, confirmando a
significativa deterioracdo ocorrida durante o armazenamento, ndo detectada,
porém, pelas anélises de teor de 6leo e rancidez.

Em arroz, Barros (2004) observou a tendéncia do nivel de 4cidos graxos
livres acompanhar a classificagdo comercial do arroz por tipos. Assim, quanto
pior o tipo comercial de graos de arroz, maior o nivel de 4cidos graxos livres,
confirmando a sensibilidade do teste. O mesmo autor também verificou que o
teste de acidez graxa mostrou-se mais sensivel para a avaliacdo da qualidade dos
grdos de arroz para o tratamento dano mecénico. J4 para o tratamento dano
térmico, este ndo foi eficaz para a avaliacdo da qualidade, tendo os testes de
rendimento de inteiros e indice de trincas sido os que apresentaram melhores
indicacdes da perda da qualidade. Para o tratamento ocorréncia de fungos, o
teste de dcidos graxos livres apresentou valores elevados, mostrando-se mais
eficiente para a indica¢do da deterioracio do produto, deterioragdo esta nao

verificada pelo teste de rendimento de inteiros.
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2.3 Mecanismos de protecao das membranas celulares

A 4gua é importante, ndo somente como um solvente para reacdes
bioquimicas que ocorrem nas células, mas também como um estabilizador da
estrutura das suas membranas (Koster & Leopold, 1988).

Durante a secagem, dependendo da temperatura e taxas de secagem
utilizadas podem ocorrer transformagdes quimicas, fisicas e fisioldgicas nos
graos, que poderdo provocar uma desorganizagcdo ou alteracdes da seletividade
das membranas celulares, sendo um mecanismo de defesa contra os efeitos

danosos durante a secagem (Ribeiro 2003).

Hoekstra et al. (2001) observaram, durante a retirada da dgua que a
reducdo do volume celular, provoca uma aglomeragdo dos componentes
citoplasméticos e o conteido da célula torna-se viscoso, aumentando assim as
chances para as interacdes moleculares, podendo causar a desnaturacdo de

proteinas e fusdo de membranas.

Segundo Guimardes (1999), com a secagem, a disposicdo dos
fosfolipidios na membrana muda da configuracdo lamelar para uma
configuragdo hexagonal, causando disfun¢do desta membrana, que pode ser
reversivel ou irreversivel, dependendo do grau de dessecacdo e da natureza dos
fosfolipideos que a compdem. Este autor observou que as sementes ou graos
dispdem de alguns mecanismos de protecdo capazes de manter os sistemas de
membrana das células, as estruturas das macromoléculas e as substincias de
reserva em condi¢des de readquirir suas fungdes fisiolégicas quando as mesmas
sdo reembebidas. O desenvolvimento desses mecanismos depende de
caracteristicas genéticas das espécies, que determinam a presenca de
substincias, como agicares soltiveis, antioxidantes, enzimas que atuam contra o

sistema de oxidacdo lipidica e proteinas especificas. A presenga destes
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mecanismos pode ser intensificada ou reduzida, de acordo com a taxa de
secagem ou com as condi¢des do meio ambiente.

O acimulo de acicares ndo redutores tem sido associado com a
aquisi¢do de tolerancia a dessecacdo. Existem evidéncias de que acticares
especificos, atuando como ‘“‘substitutos da dgua”, podem prevenir os efeitos
danosos da desseca¢do em sementes por estabilizarem membranas e proteinas e
ou pela formacdo de vidro no citoplasma (Leprince et al., 1993). Diversos
pesquisadores encontraram, nos tecidos de organismos tolerantes a dessecacdo,
alta quantidade de sacarose e oligossacarideos, como estaquiose e rafinose, e
auséncia ou reduzida quantidade de monossacarideos redutores, como galactose,
manose, frutose e glicose (Kuo et al., 1988 e Leprince et al., 1992).

A sacarose pode servir como principal agente de tolerancia a dessecagdo
em sementes; a rafinose age como um inibidor de cristalizacdo da sacarose, ja
que esta tem alta tendéncia para cristalizar em condicdes secas, podendo induzir
efeitos prejudiciais aos tecidos nestas condi¢cdes. Na forma ndo cristalizada, a
sacarose pode interagir com a superficie da membrana, provavelmente
substituindo a 4gua na manutencdo da sua estrutura (Koster & Leopold 1988).
Os oligossacarideos estdo amplamente distribuidos em muitas espécies de
sementes, localizados em tecidos que permanecem vidveis apos a dessecacao,
incluindo o embrido e a camada de aleurona de cereais (Brenac et al., 1997);
podendo estar envolvidos com prote¢do das membranas durante a desidratagio
(Corbineau et al., 2000).

Segundo Roger et al., (1999), entre os agticares ndo redutores, a sacarose
destaca-se como sendo aquele encontrado em maior quantidade no grdo de café
e sua quantificacdo pode variar entre origem, espécies e tipo de processamento.
Estes autores observaram o dobro de sacarose em graos de café ardbica maduros,

em relacdo ao café robusta. Abraham (1992) encontrou porcentagem de
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sacarose, em base seca, de 6% a 10% para C. arabica e de 5% a 7% para C.
canephora.

Guimardes (2000), estudando o desenvolvimento de mecanismos de
tolerdncia a dessecacdo em sementes de cafeeiro em diferentes estadios de
maturacdo, detectou apenas a sacarose nos embrides, ndo sendo encontrados
acticares, como a glicose, rafinose e estaquiose. Entretanto, carboidratos
sozinhos sdo insuficientes para conferir tolerancia a dessecagdo (Leprince et al.,
1993).

Segundo Roger et al. (1999), a glicose e a frutose estdo, entre os
acucares redutores, encontrados em maior quantidade em grdos crus, sendo
predominantes no inicio da maturacdo dos frutos. Redwell et al. (2002)
observaram que, pela ordem, a manose, a galactose e a glicose sdo os
monossacarideos presentes em maiores quantidades no grao cru e que os teores
desses acucares sao reduzidos proporcionalmente em torragdes.

Chabrillange et al. (2000) estudando tolerancia a dessecacdo e teores de
acucares soliveis em dez espécies de sementes de café, ndo encontraram relacao
entre sementes sensiveis e resistentes a dessecacdo, com teores de acgticares
como sacarose, rafinose e estaquiose.

Branddo Junior (2000), estudando marcadores da tolerincia a
dessecacdo de sementes de cafeeiro, observou em embrides que acréscimos no
contetido de glicose e sacarose estdo associados com prote¢do de sementes de

cafeeiro contra danos na secagem e com aquisi¢ao da tolerancia a dessecacao.
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2.4 Ultraestrutura

Neya et al. (2004) em andlises ultraestruturais de tecidos apds a
embebicao detectaram alteragdes na membrana celular. Seewaldt et al., (1981)
observaram em sementes de soja reidratadas algumas alteragdes na estrutura da
membrana.

As membranas celulares s@o citadas como um dos principais pontos de
danos ap6s a secagem e podem ser um indicador precoce do dano pela lixiviagao
de varias solugdes citoplasmdticas (Crowe & Crowe, 1989).

Salazar et al. (1994) observaram que o manejo inadequado dos frutos de
café nas fases pré e pds-colheita levam a degeneracdo das membranas e da
parede celular, com a subseqiiente perda do controle da permeabilidade levando
a deterioracao mais rdpida do grdo.

De acordo com Basavarajappa et al. (1990), as primeiras mudangas que
afetam a qualidade dos graos tém sido atribuidas a vdrios processos bioquimicos,
como acumulacdo de substincias téxicas e desnaturacdo de biomoléculas, em
adi¢do ao comprometimento da integridade de membranas. Este tltimo pode ser
manifestado pela quebra da permeabilidade celular, resultando em um aumento
da lixiviagdo de eletrélitos (De Paula et al., 1994).

Estudos ultraestruturais de tecidos, apds dessecacdo, t€m revelado que a
membrana celular € um dos primeiros pontos de injuria. Segundo Oliver &
Bewley (1997), citados por Pammenter et al. (1998), maior tolerdncia a
dessecacdo das sementes € observada na secagem lenta, devido ao tempo
concedido para a inducdo e a operacdo dos mecanismos de protecdo das
membranas. A secagem rapida impede os processos de recuperagdo, sendo
necessario mais tempo para os reparos na reidratacao.

A alteracdo da estrutura de membranas celulares, ocasionada por
temperaturas extremas, variacdes na umidade do ar e injtrias de secagem, induz

a perda do poder germinativo de sementes de cafeeiro em decorréncia da perda
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de seletividade e da organizacido das membranas (Amorim et al., 1977). Brandao
Junior (2000) estudando em embrides a sensibilidade a dessecacdo em sementes
de café, observou que a sementes colhidas no estddio verde apresentaram
maiores danos ultraestruturais como: coalescéncia de corpos de lipidios e
provével ruptura do sistema de membrana em relacdo as sementes colhidas no
estddio verde cana e cereja. A espécie C. canephora apresentou-se mais sensivel
a dessecacdo do que a espécie C. arabica. As células mostraram avancada
deterioracdo nas estruturas das membranas, mesmo apds terem atingido a
maturidade. Entretanto, as sementes de C. ardbica, adquiriram tolerancia a
dessecacdo com o processo de maturagao.

Goulart (2002), em estudos histoquimicos e morfolégicos dos graos de
café de diferentes bebidas, observou, no café bebida mole, uma maior
concentracdo de lipideos nos bordos externos dos graos e estes se apresentaram
como corpos lipidicos globulares bem definidos no interior dos protoplastos.
Com a perda da qualidade da bebida, observou-se que os lipideos se
apresentaram homogeneamente distribuidos por toda a superficie do tecido nos
grdos de café bebida dura e riada. Nestes tipos de cafés, verificou-se que os
lipideos nao mais se apresentaram em corpos lipidicos bem definidos, como no
café mole, mas sim extravasados no interior das células e nos espagos

intercelulares.
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CAPITULO 2

SECAGEM DO CAFE
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1 RESUMO

MARQUES, Elizabeth Rosemeire. Secagem do café. In:_ Alteracoes
quimicas, sensoriais e microscopicas do café cereja descascado em funcio
da taxa de remocao de agua. Cap.2, p.24-43. Dissertacio (Mestrado em
Ciéncia dos Alimentos) — Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.

Este trabalho teve por objetivo avaliar o efeito de diferentes
temperaturas de secagem e periodos de pré-secagem em terreiro no tempo de
secagem e na taxa de reducdo de dgua. O café foi submetido a dois tempos de
pré-secagem, 1 e 3 dias de terreiro. Apds a pré-secagem, o produto foi
submetido a secagem em trés secadores experimentais com camada fixa de 13
cm de espessura, utilizando-se trés temperaturas médias na massa de café (40°C,
50°C e 60°C), com fluxo de ar de 20m’m'm’* e quatro repeticdes no tempo. Nos
secadores, para o acompanhamento da perda de dgua e obten¢do das curvas de
secagem, as amostras foram pesadas a cada 1 hora. A secagem foi interrompida
quando o teor de 4gua da massa de café atingiu aproximadamente 11% (bu). A
temperatura da massa de café foi medida a cada 30 minutos. Além das curvas de
secagem, foram obtidas as curvas da taxa de redugdo de dgua. Observou-se que
o tempo de secagem diminuiu com o aumento da temperatura e do periodo de
pré-secagem e que a taxa de remocdo de dgua foi menor para a temperatura de
40°C e 3 dias de pré-secagem.

‘Comité orientador: Prof. Dr.Flavio Meira Borém-DEG-UFLA (Orientador)

Profa. Dra. Rosemary Gualberto Fonseca Alvarenga Pereira-DCA-UFLA e
Prof. Dr.Eduardo Alves-DFP-UFLA.
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2 ABSTRACT

MARQUES, FElizabeth Rosemeire. Drying of coffee. In:_ Chemical, sensorial
and microscopic alterations of the peeled coffee cherry as related with the
water removal rate. Chap.2, p. 24-43. Dissertation (Master in Food Science) —
Universidade Federal de Lavras, Lavras MG.

This work was aimed to evaluate the effect of different temperatures and
pre-drying periods on yard on the drying time and water reduction rate. The
coffee was submitted to two pre-drying times, 1 and 3 days on the yard. After
pre-drying, the produce was submitted to drying in three experimental dryers
with fixed layer of 13 cm in thickness, by using three average temperatures (40,
50 and 60°C), with air flow of 20m’m'm* and four replicates in time. In the
dryers, for the monitoring of water loss and attainment of the drying curves, the
samples were weighed every 1 hour. The drying was interrupted when the coffee
moisture content reached the mass of approximately 11% (b.u). The temperature
of the coffee mass was measured every 30 minutes. In addition to the drying
curves, the curves of water reduction rate were obtained. It was observed that the
setting time diminished as temperature and pre-drying period increased and that
the rate of water removal was lesser for the temperature of 40°C and 3 days of
pre-drying.

*Guidance Committee: Prof.Dr. Flavio Meira Borém — DEG-UFLA (Adviser);
Profa. Dra. Rosemary Gualberto Fonseca Alvarenga Pereira-DCA-UFLA and
Prof. Dr. Eduardo Alves-DFP-UFLA.
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3INTRODUCAO

A secagem do café € uma das mais importantes etapas da pds-colheita e
consiste na remog¢do de grande parte da d4gua contida nos grdos. A secagem € um
processo de transferéncia de energia e massa entre o produto e o ar de secagem,
com o objetivo de reduzir o nivel de umidade, permitindo a conservagdo da
qualidade. No inicio, o produto estd completamente umido e a dgua retirada
nesta fase estd totalmente livre. No café, este periodo pode ser observado nas
primeiras horas de secagem. A medida que a secagem prossegue, o teor de dgua
decresce e, nesta etapa, toda a energia transferida para os grdos é usada na
evaporacdo da dgua, mantendo constante a temperatura do produto. Ao final do
processo, a quantidade de energia necessdria para remover a 4gua aumenta com
a redugdo da umidade dos griios. E nesta fase que ocorrem os maiores riscos de
aquecimento do produto e, portanto, de reducdo da qualidade (Borém, 2004;
Carvalho, 1994; Silva, 2000).

O café beneficiado possui, na maior parte da sua composi¢do,
carboidratos insoliveis em dgua. Em grdos de café com valores superiores a
11%, a agua estard livre para diversas reagdes que comprometerdo a
armazenabilidade e a qualidade do produto (Borém, 2004; Carvalho, 1994;
Weber, 1995).

Ribeiro et al. (2003) estudaram a taxa de redu¢do de dgua, em funcdo da
temperatura (40°C, 45°C e 50°C), fluxo de ar (20 e 30 m’ min’ m’z) e periodo
de pré-secagem (1 e 3 dias). Estes autores observaram que a maior taxa de
reducdo de dgua foi para a temperatura de 50°C, fluxo de ar de 30 m® min” m~e
tempo de pré-secagem de um dia. Os menores valores de taxa de redugdo de
4gua foram observados para a temperatura de 40°C, fluxo de ar de 20 m’ min™

m~ e trés dias de pré-secagem.
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Segundo Brando (1999), observa-se uma opg¢éo recente pelo café cereja
descascado, devido tanto a reducdo do seu volume, diminuindo assim a 4rea
ocupada no terreiro, como também a redugdo dos custos de secagem. O café
cereja descascado € conhecido como uma forma de agregar valor ao produto.
Mudangas significativas na qualidade foram percebidas com a retirada da casca
dos frutos de café e durante o armazenamento (Afonso Junior et al., 2004).

Sdo poucos os estudos envolvendo diferentes temperaturas e periodos de
pré-secagem e sua relagdo com a taxa de redugdo de dgua e a qualidade do café.

Portanto, este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da temperatura
de secagem, periodos de pré-secagem em terreiro e sua influéncia no tempo de

secagem e na taxa de reducdo de dgua.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizacao e implantacio do experimento

Este trabalho foi desenvolvido no Setor de Sementes do Departamento
de Agricultura.

O produto utilizado foi o café (Coffea arabica L.) cereja descascado. Na
tentativa de diminuir a interferéncia de diferentes matérias-prima nos resultados,
utilizou-se apenas uma cultivar (Catucaf) em todo o experimento. A colheita foi
realizada manualmente, pelo sistema derri¢ca no pano; em seguida, procedeu-se a
separacdo hidrdulica de todo o café em funcdo da densidade dos frutos. A
porcdo formada pelo café cereja foi descascada, e, posteriormente, submetida a
pré-secagem em terreiro. Para realizar a pré-secagem, o café foi esparramado em
terreiro de concreto no inicio da noite do mesmo dia em que foi colhido, em
camadas de aproximadamente 1 cm e revolvido durante o dia a cada 30 minutos.

O café foi submetido a dois periodos de pré-secagem, 1 e 3 dias de
terreiro. Apds a pré-secagem, as amostras foram retiradas para se determinar o
teor de 4gua do café no inicio da secagem nos secadores. A determinagdo do teor
de 4gua foi realizada pelo método padrdo de estufa 105+ 3°C por 24 horas
(Brasil, 1992). Em seguida, foi submetido a secagem em trés secadores
experimentais com camada fixa de 0,13m de espessura, utilizando-se fluxo de ar
de 20 m’min'm™ e trés temperaturas médias na massa de café (40°C, 50°C e
60°C), com quatro repeti¢des no tempo. Foram realizadas duas colheitas para
cada repeticao.

Para cada colheita, foram colhidos cerca de 0,9m3 de café. Apds o
descascamento, o café foi dividido em doze parcelas iguais, permanecendo
aleatoriamente no terreiro seis dessas parcelas por apenas um dia e as demais por

trés dias, para reducdo do teor de dgua (Figura 1).
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- = —>
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1* colheita 2% colheita
3 dias de pré-secagem 1 dia de pré-secagem
seis partes iguais de < » | seis partes iguais de
café . café.
v
3 dias 1 d,ia 3 di,as 1 d’ia 3 di,as 1 d’ia
pré- pré- pré- pré- pré- pré-
secagem secagem secagem secagem secagem secagem
R2 R1 R2 R1 R1
R1
1 dia 3 dias 1 dia 3 dias 1 dia 3 dias
pré- pré- pré- pré- pré- pré-
secagem secagem secagem | secagem secagem | secagem
R1 R2 R1 R2 R2 R2
Secador 40°C Secador 50°C Secador 60°C

FIGURA 1 Fluxograma do delineamento experimental de cada repeti¢io
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Os secadores experimentais de camada fixa utilizados possuiam uma
camara de 0,61 X 0,61 X 0,61m, um elemento de expansdo e um ventilador
centrifugo acionado por um motor de 0,5cv (Figura 2). A cimara plenum
continha um conjunto de resisténcias elétricas de 3.400 kw para aquecimento do
ar de secagem e a cimara de secagem era composta por quatro divisdes
removiveis que receberam quatro das doze amostras pré-secadas no terreiro.

Cada divisdo recebeu, em média, 0,01m’ de café.

— Camara de secagem

— Plenum

(a)

FIGURA 2 Vista lateral do secador experimental. (a) Detalhe das quatro
divisdes onde foram colocadas as amostras.
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As temperaturas da massa e do ar de secagem foram medidas, a cada 30
minutos por meio de termopares tipo J colocados no centro da massa em cada
divisdo da cdmara de secagem. As condi¢des do ar de secagem foram medidas
por meio de um anemdmetro colocado na entrada e na saida de ar do secador.
Para minimizar uma possivel diferengca de temperatura entre as quatro divisdes
devido a posi¢do das resisténcias no plenum, foi realizado um rodizio das
amostras a cada uma hora. Assim, a temperatura do ar de secagem foi fixada de
maneira a obter os valores médios de temperatura estabelecidos para massa de
café. A temperatura e a umidade relativa ambiente foram registradas

diariamente em um termoigrégrafo.

Apds cada secagem e resfriamento, amostras foram retiradas para
determinar o teor de dgua final do café pelo método padrdao de estufa a 105°+
3°C.

Para o acompanhamento da perda de dgua e obtencdo das curvas de

secagem, as amostras foram pesadas a cada uma hora. A reducdo do teor de

agua foi determinado a partir das equagdes 1 e 2.

M, =M,-(M,*PQ)) (1)
Ui—-Uf

PO =4 ——2|4%100 2

¢ 100-Uf @)

em que:
Ug: teor de 4gua final (% b.u.)
U;: teor de dgua inicial (% b.u.)
M;¢: massa de café final (kg)
M;: massa de café inicial (kg)

PQ: porcentagem de quebra (%)
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Além da curva de secagem foram obtidas as curvas de taxa de redugdo
de 4gua, definida como a quantidade de dgua que um determinado produto perde
por unidade de matéria seca por unidade de tempo, calculado de acordo com a

equacio 3.

_ (Ma, ~Ma,)

T (Ms*(t,—1,)) 4

em que:
TRA: taxa de reducio de 4gua (kg kg de matéria secah™)
Ma,: massa de dgua total anterior (kg)

Ma;: massa de dgua total atual (kg)

Ms: matéria seca (kg)

t,: tempo total de secagem anterior (h)

t;: tempo total de secagem atual (h)

Em seguida, as amostras foram acondicionadas em embalagens de
polietileno até o momento do beneficiamento para a realizacdo das andlises
quimicas, sensoriais e ultra-estruturais para a caracterizagdo da qualidade do

café.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O teor de 4dgua do café no inicio da secagem em terreiro foi em torno de
57,82 a 61,04%. A temperatura e a umidade relativa do ar na entrada do secador
e a umidade relativa do ar de secagem referem-se a valores médios de registros
didrios em que o secador estava em funcionamento. A temperatura ambiente
variou entre 17,2°C e 21,5°C e a umidade relativa variou entre 48,5% e 81,5%.
A umidade relativa do ar de secagem para a temperatura de 40°C variou de
21,8% a 28,2%; para a temperatura de 50°C, variou de 14,1% a 26,2% e, para a
temperatura de 60°C, variou de 14,5% a 22,4%.

Os valores médios da temperatura e a umidade relativa do ar ambiente
na entrada do secador, a umidade relativa do ar de secagem e o teor de 4dgua
inicial e final do café para cada tratamento, nas quatro repeticdes, estdo

apresentados na Tabela 1.
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TABELA 1 Valores médios das condi¢des do ar ambiente e de secagem e o teor

de 4gua inicial e final do café para as quatro repeti¢des.

Periodo Teor de dgua Condicdes do ar Ar de

Temp. de pré- (% bu) na entrada do secagem

Rep. | da massa ) secador
O Se(ilallf:)m Temp. | UR | UR (%)
- . . A
Inicial | Final °C) (%)

40° 1 40,9 9,4 17,2 62,8 28,2
50° 1 41,6 9,2 19,1 60,1 18,6
I 60° 1 41,3 9,7 214 66,3 16,0
40° 3 26,5 8,7 17,2 62,8 28,2
50° 3 26,5 8,6 19,1 60,1 18,6
60° 3 26,4 7,7 21,4 66,3 16,0
40° 1 39,1 10,0 18,7 54,7 21,8
50° 1 39,6 9,0 19,8 49,2 19,3
I 60° 1 39,3 8,6 18,7 51,2 22,4
40° 3 27,8 9,2 18,7 54,7 21,8
50° 3 28,8 9,0 19,8 49,2 19,3
60° 3 28,4 9,2 18,7 51,2 22,4
40° 1 40,4 114 17,2 52,1 242
50° 1 40,2 11,3 19,8 52,8 26,2
I 60° 1 40,8 10,2 17,7 56,0 22,0
40° 3 27,7 11,5 17,2 52,1 24,2
50° 3 27,5 11,3 19,8 52,8 26,2
60° 3 27,3 11,7 17,7 56,0 22,0
40° 1 37,9 11,6 23,0 42,6 23,5
50° 1 34,8 8,9 24,1 38,3 14,1
v 60° 1 35,3 9,0 22,0 47,6 14,5
40° 3 23,1 11,6 23,0 42,6 23,5
50° 3 22,7 11,3 24,1 38,3 14,1
60° 3 22,5 11,0 22,0 47,6 14,5

35



Observa-se que o teor de dgua inicial para o café que permaneceu um
dia no terreiro variou de 34,8 % a 41,6% (b.u) e, para o café que permaneceu no
terreiro por trés dias, variou de 22,5% a 28,8% b.u. O valor do teor de 4dgua final
médio foi de 9,96% (b.u), com variagdo de + 2,2 pontos percentuais para todos

0s tratamentos

5.1 Variacées do teor de agua e da temperatura da massa de café durante a
secagem
As variacdes médias da temperatura da massa de café e do teor de dgua

durante a secagem estdo apresentadas nas Figuras 3 e 4.
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FIGURA 3 Variagdes médias das temperaturas de 40°C, 50°C e 60°C da massa
de café quando submetido ao fluxo de 20 m’ min ' m™ e a

pré-secagem por 1 e 3 dias em terreiro, respectivamente.
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m™~ e apré-secagem por 1 e 3 dias de terreiro, respectivamente.
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Observam-se nas Figuras 3 e 4, as médias das quatro repeticdes das
temperaturas da massa do café e as variacdes do teor de dgua para cada
temperatura. Independente do periodo de pré-secagem, a temperatura de 40°C da
massa do café variou entre 37,22°C a 44,28°C; para a temperatura de 50°C,
ficou em torno de 46,7°C a 53,83°C e, para temperatura de 60°C, variou entre
52,96°C a 65,62°C. Entretanto, essas variagdes nao afetaram os tratamentos. O
tempo de secagem foi afetado pela temperatura e periodo de pré-secagem, tendo
sido menor para a temperatura de 60°C e trés dias de pré-secagem, e maior para
a temperatura de 40°C e um dia de pré-secagem.

As taxas médias de reducdo de dgua durante o processo de secagem para
as temperaturas de 40°C, 50°C e 60°C e periodos de pré-secagem nas quatro

repeti¢des sdo apresentadas na Figura 5.
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FIGURA 5 Taxa média de reducdo de dgua do café cereja descascado, para as
temperaturas de 40°C, 50°C e 60°C, e fluxo de ar de 20 m’ min” m?

para 1 e 3 dias de pré-secagem, respectivamente.
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Observa-se que as maiores taxas de reducdo de 4gua, para todas as
temperaturas, ocorreram no inicio da secagem. Independente do periodo de pré-
secagem, a taxa de redugdo de dgua para a temperatura de 40°C variou entre
0,0931 a 0,0036 kg kg' h " e para a temperatura de 50°C, ficou em torno de
0,0942 a 0,0025 kg kg h'. Os maiores valores foram observados para a
temperatura de 60°C, que variou entre 0,1470 a 0,0085 kg kg h™".

A temperatura de 40°C, a taxa de reducdo de dgua foi menor, com uma
reducdo do tempo de secagem para trés dias de pré-secagem. Entretanto para a
temperatura de 60°C, foram observadas as maiores taxas de reducdo de agua.
Portanto, para as demais combinagdes, a maior quantidade de dgua inicial no
café com um dia de pré-secagem no terreiro resultou em maiores taxas de
reducgdo de dgua.

Ribeiro et al. (2003) avaliaram a qualidade do café cereja descascado
submetido a diferentes temperaturas (40°C, 45°C e 50°C), fluxo de ar (20 e 30
m’ min"' m?) e periodo de pré-secagem (1 e3 dias), e observaram resultados

semelhantes a estes.
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6 CONCLUSOES

Os resultados obtidos na secagem permitiram concluir que:

- o tempo de secagem foi menor para a temperatura de 60°C e trés dias de pré-
secagem, e maior para a temperatura de 40°C e um dia de pré-secagem.
- a taxa de reducdo de dgua foi maior para a temperatura de 60°C e um dia de

pré-secagem e menor para a temperatura de 40°C e trés dias de pré-secagem.
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CAPITULO 3

ANALISES QUIMICAS E SENSORIAIS PARA DETERMINACAO DA
QUALIDADE DO CAFE
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1 RESUMO

MARQUES, Elizabeth Rosemeire. Andlises quimicas e sensoriais para
determinagdo da qualidade do café. In:_ Alteracées quimicas, sensoriais e
microscopicas do café cereja descascado em funcio da taxa de remocao de
agua. Cap.3, p. 44-64. Dissertacio (Mestrado em Ciéncia dos Alimentos) —
Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.

Este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito de diferentes
temperaturas e periodos de pré-secagem em terreiro, na composicao quimica e
qualidade da bebida do café cereja descascado. Foram usadas temperaturas na
massa de 40°C, 50°C e 60°C, com fluxo de ar de 20m’ m™ m?. Apds a secagem,
foram retirados os defeitos visiveis das amostras de café. Para a avaliacdo da
qualidade, foram realizadas as seguintes andlises: condutividade elétrica,
lixiviagdo de potdssio, acidez graxa, actcares totais, redutores e ndo redutores e
andlise sensorial. Verificou-se que a condutividade elétrica, a lixiviacdo de
potdssio e a acidez graxa aumentaram significativamente com a elevagdo da
temperatura e a lixiviag@o de potdssio reduziu com o aumento do periodo de pré-
secagem. Os acucares ndo redutores diminuiram com o aumento da temperatura
e, com o aumento da pré-secagem, elevaram-se os valores de acgicares redutores.
Menores temperaturas de secagem e maiores periodos de pré-secagem
contribuiram para a obten¢do de uma bebida de melhor qualidade.

“‘Comité orientador: Prof. Dr.Flavio Meira Borém-DEG-UFLA (Orientador)

Profa. Dra. Rosemary Gualberto Fonseca Alvarenga Pereira-DCA-UFLA e
Prof. Dr.Eduardo Alves-DFP-UFLA.
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2 ABSTRACT

MARQUES, EFElizabeth Rosemeire. Chemical and sensorial analyses for
determination of the quality of coffee. In:_ Chemical, sensorial and
microscopic alterations of the peeled coffee cherry as related with the rate
of water removal. Chap.3, p.44-64 Dissertation ( Master in Food Science) —
Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.

This work was intended to evaluate the effect of different temperatures
and pre-drying periods on yard on the chemical composition and quality of the
beverage of the peeled cherry coffee. Temperatures of 40°C, 50°C and 60°C
were used in the mass with air flow of 20m’m”'m’. After drying, the visible
defects of the coffee samples were removed. For evaluation of the quality, the
following analyses were performed: electrical conductivity, potassium leaching,
fatty acidity, total sugars, reducing and non- reducing sugars and sensorial
analyses. It was verified that electrical conductivity, potassium leaching and
fatty acidity increased significantly with the rise of temperature and the
potassium leaching reduced with increasing pre-drying period. Non- reducing
sugars diminished with the increase of temperature and with the increase of the
pre-drying; there was an increase in the values of reducing sugars. The three-day
pre-drying period made it possible the obtaining of a beverage of superior
quality in relation to the one-day pre-drying.

*Guidance Committee: Prof.Dr. Flavio Meira Borém — DEG-UFLA (Adviser);
Profa. Dra. Rosemary Gualberto Fonseca Alvarenga Pereira-DCA-UFLA and
Prof. Dr. Eduardo Alves-DFP-UFLA.
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3INTRODUCAO

Para que o café seja considerado de qualidade, as propriedades
quimicas, fisicas e sensoriais devem estar de acordo com os padrdes
estabelecidos (Clifford, 1985; Mendonga, 2004; Sivetz, 1979). A qualidade do
café como bebida € determinada pelo sabor e aroma, que estdo associados as
substancias quimicas existentes no grao e que sdo influenciados pela temperatura
e taxa de secagem. Os estudos desenvolvidos nesse sentido abrangem
componentes como agucares, proteinas, compostos fendlicos, enzimas, lipideos,
bem como umidade, condutividade elétrica dos grdos e lixiviagdo de potéssio,
entre outros (Bartholo et al., 1989; Carvalho, 1956; Pereira, 1997).

Na literatura, encontram-se trabalhos que relatam danos causados pela
secagem em graos de café, os quais comprometem a obten¢do de uma bebida de
boa qualidade. Acredita-se que isso seja devido a desorganizacdo e a
desestruturagdo das membranas celulares, permitindo que os componentes
quimicos, antes compartimentalizados, entrem em contato com enzimas
hidroliticas e oxidativas, afetando as caracteristicas de cor, sabor € aroma da
bebida. Conhecer estas alteracdes provocadas pela secagem torna-se importante
na tentativa de minimizar os seus efeitos (Amorim et al., 1977; Prete, 1992;
Ribeiro, 2003).

Na literatura, verifica-se que, para sementes, um dos mecanismos de
defesa para estas mudangcas ¢ o acimulo de alguns acicares que ocorre
dependendo da velocidade com que a 4gua € retirada (Corbineau et al., 2000;
Koster & Lepold, 1988; Leprince et al., 1993).

Vérios trabalhos evidenciaram a existéncia da relacdo entre a

desorganizacdo das membranas celulares e a perda de constituintes dos graos,
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com o aumento da quantidade de exsudados determinados na dgua de embebicao
(Lin, 1988; Marcos Filho et al., 1990; Prete, 1992; Schoettle & Leopold, 1984).
Prete (1992) verificou uma relagdo inversa entre a qualidade da bebida
e a condutividade elétrica e a lixiviagdo de potdssio, determinados no exsudato
de gréos crus.
Sob condi¢des adversas de manejo pos-colheita, uma das primeiras
reacdes que ocorrem € a formagao de acidos graxos livres. Durante o
armazenamento, a hidrélise do material graxo inicia-se antes da hidrélise de
carboidratos ou proteinas (Biaggioni et al., 1998). Pesquisas utilizando o teste

de acidez graxa em grdos de café ainda ndo foram realizadas.

Dessa forma, o presente trabalho objetivou caracterizar quimica e
sensorialmente o café submetido a diferentes temperaturas e periodos de pré-
secagem e detectar o potencial do teste de acidez graxa para determinar as

alteracOes na qualidade do café.
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4 MATERIAL E METODOS

As andlises quimicas foram realizadas no Laboratério de Qualidade do
Café da (EPAMIG), em Lavras, MG, no Pé6lo de Tecnologia em Qualidade do
Café da Universidade Federal de Lavras.

Os defeitos visiveis das amostras de café foram retirados antes da
realizacdo das andlises quimicas e sensoriais, a fim de evitar que os grios

defeituosos interferissem nos resultados.

4.1 Condutividade elétrica
O teste de condutividade elétrica foi realizado de acordo com o sistema
de copo ou massa, conforme metodologia recomendada por Krzyanowski et al.

(1991), conforme proposto por Vieira (1994).

4.2 Lixiviacio de potassio
A determinacdo da quantidade de potdssio lixiviado foi realizada em
fotometro de chama Digimed NK-2002, apds 5 horas de embebicdo dos grios,

em estufa a 25°C, segundo metodologia proposta por Prete (1992).

4.3 Acidez graxa
A acidez graxa foi determinada por titulacdo, de acordo com o método
02-02A (método rdpido de acidez graxa para grdos), modificado como descrito

na AACC (1995). A moagem das amostras foi realizada em moinho refrigerado

49



e na extracdo utilizou-se um agitador o que serviu como um misturador (tolueno
+ café moido) durante 90 minutos.

Para expressar o resultado em mL de KOH/100g de matéria seca, foram
realizadas as corre¢des de acordo com o teor de dgua e a massa da amostra
moida. Para calcular o nivel de 4cidos graxos livres, utilizou-se a seguinte

equacao:

PS = (1 — Ubu) x 40g

Nivel de AG =V x 100

MS

Em que:

MS = massa da amostra seca (g)

Ubu = umidade base timida (%)

40g de grao moido

V = volume gasto de KOH na titulacdo da mistura (extrato + indicador) em mL

AG = acidez graxa (mL de KOH/100g de matéria seca).

4.4 Acucares totais, redutores e nio-redutores

Os acticares totais e redutores foram extraidos pelo método de Lane-
Enyon, citado pela AOAC (1990) e determinados pela técnica de Somogy,
adaptada por Nelson (1944). Os agtcares nao-redutores foram encontrados pela

diferenca entre os totais e os redutores.
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4.5 Classificacio pela prova de xicara

A prova de xicara foi realizada no P6lo de Tecnologia em Qualidade do
Café¢ da Universidade Federal de Lavras, por provador credenciado do
Ministério da Agricultura. Foram provadas trés amostras de cada tratamento em
cada repeti¢do, totalizando 144 amostras (3 amostras X 12 tratamentos X 4
repeti¢des no tempo), de acordo com a Instru¢do Normativa n° 08, de julho de

2003 (Brasil, 2003).

4.6 Procedimento estatistico

Foi utilizada uma andlise de covariancia em que adotou-se o modelo
fatorial (2 X 3). A covaridvel utilizada foi a umidade final. Convém salientar
que, preliminarmente a realizacdo dessa andlise, foi verificado se a umidade
final interfere ou ndo nos tratamentos representados pela combinacdo dos niveis
de temperatura (40°C, 50°C e 60°C) e periodo de secagem (1 e 3dias).
Considerou-se adequado o uso desta covaridvel caso a mesma nao interferisse no
efeito dos tratamentos avaliados pela significincia do teste F.

A andlise de variincia realizada para a varidvel actcar redutor foi feita
considerando a transformacao Vx+0,5. A apresentacdo das médias foi feita na
escala original dos dados. No entanto, a realizacio do teste de Tukey considerou
o quadrado médio residual, dado pela andlise de varidncia dos dados
transformados. O software utilizado para a realizagdo das andlises foi o SAS

versdo 8e. As médias foram submetidas ao teste de Tukey, a 5% probabilidade.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Condutividade elétrica e lixiviaciao de potassio
Os dados obtidos para condutividade elétrica e lixiviagdo de potdssio de
graos de café cereja descascado, submetidos a diferentes temperaturas de

secagem encontram-se na Tabela 1.

TABELA 1 Valores médios de condutividade elétrica e lixiviacdo de potdssio
de graos de café cereja descascado submetidos as diferentes

temperaturas de secagem.

Temperatura de secagem Condutividade elétrica (uScm™'g™") Lixiviacio de

potdssio (ppm)

40°C 174,444 a 50,729 a
50°C 195,334b 67,429 b
60°C 231,657c 85,239 ¢

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade,

pelo teste de Tukey.

Observa-se uma relagdo entre as duas varidveis, tendo, na temperatura
de 60°C, sido encontrados maiores valores de condutividade elétrica e lixiviacao
de potéssio e as maiores taxas de reducdo de dgua. O inverso foi observado na
temperatura de 40°C, mostrando o efeito da temperatura de secagem na

degradacido de membranas.
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Os dados sobre o efeito do periodo de pré-secagem para lixiviacdo de
potdssio do café cereja descascado encontram-se na Tabela 2, por meio dos
quais observa-se que ocorreu uma reducao significativa (P<0,05) dos valores de

lixiviagdo de potdssio para o café submetido a trés dias de pré-secagem.

TABELA 2 Valores médios de lixiviacdo de potéssio do café cereja descascado,

submetido a dois periodos de pré-secagem no terreiro.

Pré-secagem (dias) Lixiviacdo de potdssio (ppm)
1 71,093a
3 64,505b

Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5%

de probabilidade.

Ribeiro (2003), estudando a condutividade elétrica e a lixiviagao
de potdssio em graos de café cereja descascados submetidos a diferentes
temperaturas (40°C, 45°C e 50°C), fluxos de ar e periodos de pré-
secagem, observou maiores valores de condutividade elétrica e de
lixiviacdo de potdssio para graos secados a temperatura de 50°C. Oliveira
(2002), estudando a condutividade elétrica e a lixiviagdo de potdssio em
graos de café cereja submetidos a diferentes temperaturas de secagem
(45°C, 50°C e 55°C), verificou maiores valores de condutividade elétrica
e de lixiviagdo de potdssio para graos secados a temperatura de 55°C.

Fato semelhante ocorreu no presente trabalho, no qual foram utilizadas
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temperaturas 40°C, 50°C e 60°C e foram observados os maiores valores
para estas varidveis nas temperaturas mais elevadas.

Os testes de lixiviagdo de potdssio e o de condutividade elétrica sdo
indicadores da integridade das membranas celulares. Portanto, maiores valores
de condutividade elétrica e lixiviacdo de potdssio correspondem a maiores danos

nestas membranas.

5.2 Acidez graxa

O desdobramento do efeito dos periodos de pré-secagem para cada
temperatura encontra-se na Tabela 3.

Observa-se que houve um maior acréscimo do teor de acidez graxa com
0 aumento da temperatura, entretanto, ndo houve diferencas significativas em
relacio a periodos de pré-secagem. Estes resultados estdo relacionados a
estabilizacdo das membranas e a integridade das paredes celulares, indicando
que uma maior degradacdo das membranas celulares dard origem a maior

quantidade de acidos graxos livres.
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TABELA 3 Valores médios de acidez graxa (ml de KOH/100g MS) de gréos
de café cereja descascado, submetidos a diferentes periodos de pré-

secagem e temperaturas.

Temperatura (°C) Periodo de Pré Secagem (dias)
1 3
40 2,42 aA 2,30Aa
50 2,68bA 2,73bA
60 2,98cA 3,04cA

Médias seguidas de mesma letra mindscula nas colunas e maidscula nas linhas

ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey, 5% de probabilidade.

Soares (2003), estudando a acidez graxa em sementes de soja submetida
a altas temperaturas de secagem, verificou maiores deterioracdes pela ocorréncia

de maiores teores de acidez graxa, em sementes submetidas a secagem drastica.

5.3 Aciicares totais

A andlise de variancia dos valores de agtcares totais, em fungdo da
temperatura da massa (T) e periodos de pré-secagem (PS), encontra-se na Tabela
4.
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TABELA 4 Anilise de variancia dos dados de agtcares totais de grios de café
cereja descascados submetidos a diferentes temperaturas de

secagem da massa e periodos de pré-secagem.

Fonte de variagcdo GL QM
Bloco 3 3.1713
Umidade final 1 0.2763
Temperatura (T) 2 1.8994 ns
Pré-secagem (PS) 1 0.3303 ns
T*PS 2 0.6668 ns
Erro 38 0.7430

CV(%)=7.81; ns ndo significativo a 5% de probabilidade.

Verifica-se, para os agucares totais, que nao houve diferencas

significativas (P< 0.05) para os tratamentos estudados.

5.4 Aciicares redutores
Na Tabela 5 estd apresentado o efeito do desdobramento da pré-secagem

(PS).
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TABELA 5 Valores médios de pré-secagem (PS), para agticares redutores do

café cereja descascado.

Pré- secagem (dias) Actcares redutores (%)
1 0,38b
3 0,48 a

Médias seguidas pela mesma letra nao diferem entre si,a 5% de probabilidade,

pelo teste de Tukey.

Verificam-se diferencas significativas (P<0,01) entre os periodos de pré-
secagem. Observa-se que houve uma elevacio nos teores de agucares redutores
com o aumento do periodo de pré-secagem, correspondendo aos menores

valores de lixiviacao de potdssio.

5.5 Aciicares nao-redutores

O desdobramento da temperatura (T) é apresentado na Tabela 6.

TABELA 6 Valores médios para agicares nao redutores do café cereja

descascado submetido a diferentes temperaturas de secagem.

Temperatura (°C) Actcares nao redutores (%)
40 10,41a
50 10,11ab
60 9,64b

Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade,

pelo teste de Tukey.
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Verificam-se diferencas significativas (P<0,05) para diferentes
temperaturas de secagem na massa, apresentando uma reducdo nos teores de
actucares nao redutores, com o aumento da temperatura de 40°C para 60°C.

Estes resultados assemelham-se aos encontrados por Ribeiro (2003) que
observou que os maiores valores de acticares niao redutores também
corresponderam, nas amostras, as menores taxas de redugdo de 4gua,
correspondendo aos menores valores de condutividade elétrica e lixiviacdo de
potéssio, estes indicando maior integridade das membranas.

Dessa forma, parece que menores taxas de secagem possibilitam maior
acimulo de agdcares nos graos, o que pode estar relacionado com o
desenvolvimento de mecanismos de prote¢do as membranas celulares (Leprince

et al., 1993).

5.6 Qualidade da bebida
Os resultados da prova de xicara das trés amostras para cada repeticao

em funcdo da temperatura e periodo de pré-secagem, encontra-se na Tabela 7.
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TABELA 7 Classificacdo, pela prova de xicara, do café cereja descascado,

submetido a diferentes temperaturas e periodos de pré-secagem.

Bloco Temperatura (°C) Periodo de pré-secagem (dias)

1 3

40 M EM

40 M EM

I 50 AM EM

50 D EM

60 D EM

60 D AM

40 M EM

40 EM EM
II 50 D M
50 D M
60 AM M
60 AM D
40 AM M

40 AM EM

I 50 D AM
50 AM M

60 AM AM

60 AM AM

40 AM EM

40 D EM
v 50 EM D
50 AM M

60 AM AM

60 AM EM

EM= estritamente mole; M= mole; AM= apenas mole; D= dura.
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Observa-se, de maneira geral, o efeito da temperatura de secagem e
periodo de pré-secagem na classificacdo da bebida. Temperaturas de 40°C e trés
dias de pré-secagem contribuiram para a obten¢do de uma bebida de qualidade
relativamente superior a bebida do café com temperaturas de 60°C e um dia de
pré-secagem. Sob as temperaturas de 40°C, ocorreram as menores taxas de
reducdo de 4gua, (capitulo 2) os menores valores de condutividade elétrica,
lixiviagdo de potdssio e acidez graxa e os maiores valores de agucares ndo
redutores. Para o periodo de trés dias de pré-secagem, as menores taxas de
reducdo de 4gua, aos menores valores de lixiviagdo de potdssio e maiores
valores de acucares redutores. A condutividade elétrica e a lixiviagdo de potdssio
sdo indicadoras da integridade de membranas celulares e a acidez graxa estd
relacionada 2a integridade das membranas celulares, podendo, os acucares
redutores, estar envolvidos no mecanismo de protecdo as membranas celulares.

Ribeiro (2003), avaliando a qualidade do café cereja descascado
submetido a diferentes temperaturas, fluxos de ar e periodos de pré-secagem,
observou que ela foi afetada positivamente pelo periodo de trés dias de pré-

secagem.
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6 CONCLUSOES

Os resultados experimentais obtidos no presente trabalho permitem concluir que:

e valores de condutividade elétrica e lixiviagdo de potdssio aumentaram
com a elevacdo da temperatura de secagem;

¢ com o aumento do periodo de pré-secagem, ocorreu um decréscimo nos
valores de lixiviacdo de potdssio;

e o teste de acidez graxa mostrou-se sensivel a temperatura de secagem,;
havendo um aumento dos valores de acidez graxa, com a elevacdo da
temperatura de secagem;

e o aumento do periodo de pré-secagem promoveu um aumento dos teores
de acgucares redutores;

e 0 aumento da temperatura de secagem diminuiu os teores de acucares
ndo redutores;

® menor temperatura de secagem e maior periodo de pré-secagem

contribuiram para a obtencdo de uma bebida de melhor qualidade.
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CAPITULO 4

ESTUDOS HISTOQUIMICOS E ULTRAESTRUTURAIS DE GRA,OS DE
CAFE SUBMETIDOS A DIFERENTES TEMPERATURAS E PERIODOS
DE PRE-SECAGEM
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1 RESUMO

MARAQUES, Elizabeth Rosemeire. Estudos histoquimicos e ultra-estruturais de
graos de café submetidos a diferentes temperaturas e periodos de pré-secagem.
In:_ Alteracoes quimicas, sensoriais e microscopicas do café cereja
descascado em funcio da taxa de remocdo de agua. Cap.4, p.65-82.
Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia dos Alimentos) — Universidade Federal de
Lavras, Lavras, MG.

Este estudo teve por objetivo avaliar e comparar as alteragdes na
estrutura do endosperma de graos de café submetidos a diferentes temperaturas e
periodos de pré-secagem. Foram usadas temperaturas na massa de 40°C, 50°C e
60°C, com fluxo de ar de 20 m’ m” m’. Apés a secagem, dez grios foram
aleatoriamente amostrados e preparados para os testes histoquimicos com Sudan
IV e microscopia eletronica de varredura e transmissdo, de acordo com as
técnicas de rotina do laboratdrio. A partir dos estudos histoquimicos foi possivel
observar, nos grdos secos a 40°C a manuten¢do da compartimentalizacdo dos
corpusculos de O6leo, apresentaram-se distribuidos uniformemente em todo
perimetro interno da membrana plasmatica. Em contraste, no endosperma dos
grdos de café secos a 60°C, observou-se a fusdo dos corptisculos de 6leo
formando grandes gotas no espaco intercelular, indicando a ruptura da
membrana plasmatica e das vesiculas de dleo. Nas micrografias obtidas com a
microscopia eletronica de varredura, foi possivel observar, nos graos secos a
40°C, que o conteudo interno das células apresentou-se intacto e preenchido com
o material celular e que o espago entre a membrana plasmaética e a parede celular
(Idmen) apresentou-se vazio. Entretanto, nos grdos submetidos a secagem a
60°C, observou-se o rompimento das estruturas celulares, representado pelo total
preenchimento do limen celular, indicando o extravasamento de parte do
protoplasma. Os resultados das andlises com microscopia de transmissdo
corroboram todas as observagdes anteriormente descritas, tendo em vista ter sido
possivel observar a preservacdo da integridade das vesiculas no interior das
células do endosperma apds a secagem a 40°C e a ruptura e coalescéncia das
vesiculas celulares apds a secagem a 60°C.

“‘Comité orientador: Prof. Dr.Flavio Meira Borém-DEG-UFLA (Orientador)

Profa. Dra. Rosemary Gualberto Fonseca Alvarenga Pereira-DCA-UFLA e
Prof. Dr.Eduardo Alves-DFP-UFLA.
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2 ABSTRACT

MARQUES, Elizabeth Rosemeire. Ultrastructural histochemical studies of
coffee beans submitted to different drying temperatures. In:_ Chemical,
sensorial and microscopic alterations of the peeled coffee cherry as related
with water removal rate. Cap.4, p.65-82. Dissertation (Master in Food
Science) — Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.

This study was designed to evaluate and compare the alterations in the
structure of the plasma membrane and cell wall of the endosperm of coffee
beans submitted to different drying temperatures. Temperatures of 40°, 50° and
60°C with air flow of 20 m’ m” m” were used in the mass. After drying, ten
beans were sampled randomly and prepared for the histochemical tests with
Sudan IV and scanning and transmission microscopy in accordance with the
techniques of laboratory routine. From the histochemical studies, the
maintenance of the compartmentalization of the oil corpuscles was possible to
observe in the beans dried at 40°C, presenting themselves distributed uniformly
in all internal perimeter of the plasma membrane. In contrast, in the endosperm
of the coffee beans dried at 60°C, the fusion of the corpuscles forming great
drops in the intercellular space was observed, indicating the rupture of the
plasma membrane. In the micrographs obtained with scanning electron
microscopy, it was possible to observe in beans dried at 40°C that the internal
content of the cells presented intact and filled with the cell material and that the
space between the plasma membrane and the cell wall (lumen) was empty.
However, in the beans submitted to the drying at 60°C, the disruption of the cell
structures was observed, represented by the total filling of the cell lumen
indicating the extravasation of part of protoplasm. The results of the analyses
with transmission microscopy corroborate all the previously reported
comments, having in mind that it was possible to observe the preservation of the
integrity of the vesicles in the inside of the endosperm cells at 40°C and the
rupture and coalescence of the cell vesicles after drying at 60°C.

*Guidance Committee: Prof.Dr. Flavio Meira Borém — DEG-UFLA (Adviser);
Profa. Dra. Rosemary Gualberto Fonseca Alvarenga Pereira-DCA-UFLA and
Prof. Dr. Eduardo Alves-DFP-UFLA.
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3INTRODUCAO

O endosperma do café possui cerca de 53% de carboidratos; no entanto,
na sua maioria sdo carboidratos insoluveis, fibras e hemicelulose. Além disso,
possui cerca de 15% de 6leos, 11% de proteinas insoldveis, cinzas e outros
compostos (Sivetz, 1963). Sdo vdrios os trabalhos envolvendo a composicao
quimica dos grdos, porém sdo poucas as pesquisas relacionadas a andlises
ultraestruturais desses graos.

Ha hipétese de Amorim (1978), de que a perda da permeabilidade e as
alteracdes nas estruturas das membranas celulares seriam responsdveis pela
deterioracdo do café. Salazar et al. (1994) observaram que o manejo inadequado
dos frutos de café nas fases de pré e pds-colheita, como a utilizacdo de
temperatura e taxas de secagem mais elevadas, pode provocar uma degeneragdo
das membranas celulares, com a perda do controle da permeabilidade levando a
deterioracdo mais rédpida, comprometendo a qualidade do produto.

Estudos tém revelado que, apds a desseca¢do, a membrana celular € um
dos primeiros pontos de injdria, portanto andlises ultraestruturais nos tecidos do

endosperma tornam-se de grande importancia para comprovacao desses estudos.

Brandao Junior (2000) estudando em embrides a sensibilidade a
dessecacdo em sementes de café, observou que as sementes colhidas no estadio
verde apresentaram maiores danos ultraestruturais como: coalescéncia de corpos
de lipidios e provavel ruptura do sistema de membrana em relagcdo as sementes
colhidas no estddio verde cana e cereja. A espécie C. canephora apresentou-se
mais sensivel a dessecacdo do que a espécie C. arabica. As células mostraram
avancada deterioracdo nas estruturas das membranas, mesmo apds terem
atingido a maturidade. Entretanto, as sementes de C. arabica, adquiriram

tolerancia a dessecacdo com o processo de maturagao.
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Goulart (2002), em estudos histoquimicos e morfologicos dos graos de
café de diferentes bebidas, observou, no café bebida mole, uma maior
concentracao de lipideos nos bordos externos dos grios e estes se apresentaram
como corpos lipidicos globulares bem definidos no interior dos protoplastos.
Com a perda da qualidade da bebida, observou-se que os lipideos se
apresentaram homogeneamente distribuidos por toda a superficie do tecido nos
graos de café bebida dura e riada. Nestes tipos de cafés, verificou-se que os
lipideos ndo mais se apresentaram em corpos lipidicos bem definidos, como no
café mole, mas sim extravasados no interior das células e nos espagos
intercelulares. Entretanto, estudos que relatam andlises ultraestruturais na
estrutura da membrana do endosperma submetidos as diferentes temperaturas de

secagem ainda ndo foram feitos.

Dessa forma, este trabalho objetivou avaliar, com anélises histoquimicas
e ultraestruturais o efeito de diferentes temperaturas de secagem nas estruturas

das membranas celulares.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1Amostragem
Foram utilizadas neste estudo amostras compostas por dez graos secos
de café descascado para cada temperatura de secagem na massa de 40°C, 50°C e

60°C, com fluxo de ar de 20 m’ min 'm’.

4.2 Analises histoquimicas e ultraestruturais

A preparacgdo e observacdo das amostras em microscopico de luz foram
realizadas no Laboratério de Citologia, localizado no Departamento de Biologia/
UFLA. As amostras de graos foram submersas em dgua destilada por 24 horas e
mantidas, sob temperatura ambiente. As seg¢des destinadas as reagdes
histoquimicas, obtidas mediante corte com um micrétomo de mdo e mantidas a
fresco, foram tratadas durante trés minutos com o reagente Sudan IV em solugdo
etandlica a 80% para a visualizagdo de lipideos, segundo o protocolo proposto

por Jensen (1962).

4.3 Preparacao das amostras para MEV

A preparag@o e a observagdo das amostras em microscopico eletronico
de varredura foram realizadas no Laboratério de Microscopia Eletronica e
Andlise Ultraestrutural (LME), localizado no Departamento de Fitopatologia/
UFLA. As amostras foram cortadas longitudinalmente e imersas em solucdo
fixativa (Karnovisk modificado), pH 7,2 e armazenado em camara fria, até a
realizacdo das andlises. Em seguida, foram transferidos para liquido crio-

protetor (glicerol 30%) por 30 minutos e cortados transversalmente em
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nitrogénio liquido. As seccdes obtidas foram transferidas para uma solucdo de
tetr6xido de 6smio 1% em dgua por 1 hora e subseqiientemente, desidratadas em
série de acetona ( 25%, 50%, 75%, 90% e 100%, por trés vezes ) e depois
levadas para o aparelho de ponto critico. Os espécimes obtidos foram montados
em suportes de aluminio “stubs”, utilizando fita de carbono colocada sobre uma
pelicula de papel aluminio, cobertos com ouro e observados em microscopio
eletrénico de varredura LEO EVO 40 XVP. Foram geradas e registradas
digitalmente, a aumentos varidveis, diversas imagens para cada amostra, nas
condi¢des de trabalho de 20 kv e distancia de trabalho de 9 mm. As imagens
geradas foram gravadas e abertas no Software Photopaint do pacote Corel Draw
9, onde foram selecionadas e preparadas as pranchas apresentadas neste

trabalho.

4.4 Preparacao das amostras para MET

A preparacdo e observagdo das amostras para MET foram realizadas no
Laboratério de Microscopia Eletronica e Andlise Ultraestrutural (LME),
localizado no Departamento de Fitopatologia/UFLA. As amostras foram
cortadas longitudinalmente e imersas em solucdo fixativa (Karnovisk
modificado), pH 7,2 e armazenadas em camara fria até a realizagdo das andlises.
Em seguida, foram lavadas em tampao cacodilato (trés vezes de 10 min), pés-
fixadas em tetréxido de dsmio 1% em dgua por 1 hora, lavadas duas vezes por
15 minutos em dgua destilada, transferidas para solu¢do a 0,5% de acetato de
uranila durante 12 horas a 4°C, e em seguida, lavadas novamente em &4gua
destilada e desidratadas em gradiente de acetona (25%, 50%, 75%, 90% e 100%
por trés vezes). Em seguida, o material foi incluido em gradiente crescente de

Spurr/acetona 30% por 8 horas, 70% por 12horas e 100% duas vezes por 24

71



horas cada. Os espécimes foram montados em moldes e colocados para

polimerizar em estufa a 70°C, por 48 horas.

4.5 Ultramicrotomia

Os blocos obtidos foram desbastados utilizando-se laminas de barbear.
Em seguida, seccoes semifinas (0,85 pm) e ultrafinas (<100nm) foram obtidas
usando-se um ultramicrotomo Reichrt-jung, com navalha de diamante. Os cortes
semifinos foram coletados com anel de ouro, colocados em laminas de vidro,
corados com azul de toluidina (1g azul de toluidina, 1g borato de s6dio e 100ml
dgua), filtrados em filtro Millpore ( 0,2um) e montados permanentemente em
meio Permalt. Os cortes ultrafinos foram coletados em grades de ouro (golden
slot grids), secos em raques de aluminios cobertos com formvar. As seccdes
foram pés contrastadas em acetato de uranila, seguido por acetato de chumbo
por 3 minutos cada e, em seguida, examinadas em microscopio eletronicos de

transmissao (MET), Mod. EM-109 da Zeiss.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados do teste histoquimico das seccdes tratadas com reagente
Sudan IV estdo apresentados na Figura 1. Observa-se que, para os graos de café
secados a temperatura de 40°C (Figura 1A), ocorreu uma maior concentragiao de
6leos no perimetro interno da membrana, que se mostram na forma globular. A
preservacdo dos 6leos nessa forma deve-se a integridade das membranas das
glandulas de 6leo. Para os grdos secados a temperatura de 50°C (FiguralB),
observaram-se algumas células com Oleos nas extremidades do tecido
endospérmico e outras com extravasamento do contetido no espaco intercelular
indicando o rompimento, tanto das glandulas de 6leo como das membranas
plasmadticas. J& nos grdos de café secados a temperatura de 60°C (FiguralC), as
glandulas de Oleos se apresentaram rompidas e o conteido se apresentou
homogeneamente distribuido por toda a superficie do tecido endospérmico dos
grdos de café. Verifica-se que os 6leos ndo se apresentam bem definidos, como
na temperatura de 40°C (Figural A), porém, extravasados no interior das células
e formando grandes gotas nos espagos intercelulares, indicando a ruptura das

membranas.

Estes resultados corroboram com a andlise de acidez graxa vista no
capitulo3 que, com o aumento da temperatura de secagem, elevou valores de
acidez graxa. Entretanto, ndo houve diferencas observadas no periodo de pré-
secagem. Essas observacdes assemelham-se aos resultados obtidos por Goulart
(2002), que observou no café bebida mole, lipideos concentrados nas
extremidades das membranas. Com a perda da qualidade da bebida, os lipideos

distribuiram-se por toda a superficie do tecido e nos espacos intercelulares.
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FIGURA 1 Fotomicrografia de grios de café secados a temperatura
de 40°C, (seta) 6leos na forma globular, no perimetro
interno da membrana (A), grios de café secados
a temperatura de 50°C, (seta) 6leos na extemidade do
tecido endospérmico, (cabega de seta) extravasamento do
conteido no espaco intercelular (B), graos de café
secados a temperatura de 60°C (setas) 6leos distribuido
por toda superficie da célula, formando grandes gotas

nos espacos intercelulares. (C).
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Na Figura 2 sdo apresentados os resultados das andlises de microscopia
eletronica de varredura (MEV), em que graos de café secados a temperatura de
40°C (Figura2A) apresentaram o conteido interno das células intacto e
preenchido com o material celular e que o espaco entre a membrana plasmatica e
a parede celular (Iimen), bem como os espagos intercelulares apresentaram-se
vazios. Os grdos secados a temperatura de 50°C (Figura2B), apresentaram
algumas células com o contetdo celular intacto e, em outras, houve rompimento
da membrana celular com o espago intercelular semipreenchido. No entanto, em
grdos de café secados a temperatura de 60°C (Figura2C) houve o rompimento
das membranas celulares, representado pelo total preenchimento do Idimen
celular, tendo ocorrido o extravasamento de parte do protoplasma, preenchendo
todo o espaco intercelular. Entretanto, ndo foram observadas diferencas no

periodo de pré-secagem.
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FIGURA 2 Eletromicrografia de varredura de grios de café secados
a temperatura de 40°C, (setas) espacgos intercelulares
vazios (A), de gridos de café secados a temperatura
50°C, (setas) espagos intercelulares semipreenchido (B),
griaos de café secados a temperatura de 60°C, (setas)

preenchendo todo o espago celular (C).
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Na Figura 3, encontram-se as andlises de microscopia eletronica de
transmissdo (MET), em graos de café secados a temperatura de 40°C
(Figura3A). No interior da célula do endosperma, as vesiculas encontram-se
integras, ndo tendo ocorrido rompimento dessas vesiculas. Nos grdos secados a
temperatura de 50°C (Figura3B), houve rompimento de algumas vesiculas e
outras permaneceram integras. No entanto, em grdos de café secados a 60°C
(Figura3C), pode-se observar que houve coalescéncias das vesiculas e, com o

rompimento, houve uma juncao dessas vesiculas.
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FIGURA 3 Eletromicrografia de transmissao de grios de café secados a
temperatura de 40°C (A), gréos de café secados a temperatura de

50°C (B), e grios de café secados a temperatura de 60°C (C).
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6 CONCLUSOES

- Os estudos histoquimicos e ultra-estruturais de microscopias eletronicas de
varredura e transmissdo mostraram que no café secado a temperatura de 40°C,
obtiveram uma maior integridade das membranas e vesiculas celulares, e as
glandulas de 6leos apresentaram-se em todo perimetro interno da membrana
plasmatica;

- Com o café secado a temperatura de 60°C, houve rompimento e coalescéncia
das vesiculas e rompimento das membranas com o extravasamento do contetddo

celular.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

O tempo de secagem foi menor com o café¢ secado a temperatura de
60°C e periodo de trés dias de pré-secagem, e a taxa de redugdo de agua foi
maior na temperatura de 60°C e periodo de um dia de pré-secagem. Nos cafés
secados a temperatura de 60°C foram observados os maiores valores de
condutividade elétrica, lixiviagdo de potdssio e acidez graxa, tendo ocorrido
rompimento das membranas e das glandulas de 6leo com o extravasamento do
contetido celular e rompimento e coalescéncia das vesiculas. Foram encontrados
menores valores de lixiviagdo de potdssio e maiores valores de acticares
redutores para o café submetido a trés dias de pré-secagem. Para o café secado a
temperatura de 40°C, obteve-se maior actimulo de agticares ndo redutores, maior
integridade das membranas e vesiculas celulares, e as glandulas de o6leos
apresentaram-se em todo perimetro interno da membrana plasmdtica. A
temperatura de secagem de 40°C e trés dias de pré-secagem contribuiram para a

obtencdo de uma bebida de melhor qualidade.
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TABELA 1A

Fonte de variacao GL QM

Bloco 3 4928.3881
Umidade final 1 15.5868
Temperatura (T) 2 11678.81716%*
Pré-secagem (PS) 1 817.2846 NS
T*PS 2 366.8279NS
Erro 38 328.7126

CV(%)=9,04; ** Significativo a 5% de probabilidade; ns ndo significativo

TABELA 2A

Fonte de variagcdo GL QM

Bloco 3 961.8981
Umidade final 1 1.2959
Temperatura (T) 2 4078.7913%*
Pré-secagem (PS) 1 511.6033%*
T*PS 2 146.7256NS
Erro 38 91.5336

CV(%) =14,11; ** Significativo a 5% de probabilidade; ns ndo significativo



TABELA 3A

Fonte de variagao GL QM
Bloco 3 0.0992
Umidade final 1 0.6946
Temperatura (T) 2 1.1034 ns
Pré-secagem (PS) 1 0.0102ns
T*PS 2 0.1149%*
Erro 38 0.0332

CV (%) =6,76; ** Significativo a 5% de probabilidade; ns ndo significativo

TABELA 4A

Fonte de variagdo GL QM
Bloco 3 0.0315
Umidade final 1 0.0117
Temperatura (T) 2 0.0022 ns
Pré-secagem (PS) 1 0.0375 *
T*PS 2 0.0023 ns
Erro 38 0.0051

CV(%)=7.46; * Significativo a 1% de probabilidade ns ndo significativo.



TABELA 5A

Fonte de variagcdo GL QM
Bloco 3 3.3493
Umidade final 1 0.0356
Temperatura (T) 2 2.0587 **
Pré-secagem (PS) 1 0.0302 ns
T*PS 2 0.3756 ns
Erro 38 0.6155

CV(%)=7.46; ** Significativo a 5% de probabilidade ns ndo significativo.
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