MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA DO ENDOSPERMA DE CAFE
(CoffeaarabicaL.) DURANTE O PROCESSO DE SECAGEM!?
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RESUMO

A manutenc&o daintegridade das membranas celulares, entre outros eventos, €é um forte indicativo de que aqualidade
do café foi preservada na pos-colheita. Objetivou-se neste trabalho, analisar o efeito de diferentes métodos de secagem na
manutengao daintegridade da parede celular e da membrana plasmatica de café natural e café despol pado, buscando determinar
as condic¢des e 0 momento em que ocorrem as rupturas microscopicas. Os cafés foram submetidos a um periodo de pré-
secagem em terreiro. Apos este, uma parcela de cadatipo de café foi desidratada no terreiro e, outra, atemperatura de 40°C
€ 60°C em secadores de camada fixa, monitorando-se atemperatura e o teor de dgua até 11% (bu). Nesse periodo, graos foram
aleatoriamente amostrados e fragmentos do endosperma preparados para a microscopia el etrdnica de varredura, registrando-
se diversas eletromicrografias, avaliando-se as alteragfes na membrana plasmatica da célula do endosperma dos grédos de
cafés em fungdo do teor de &gua e tempo de secagem. O citoplasma das células a 11% (bu) de teor de agua nao foi
comprometido na secagem em terreiro e a40°C; na secagem a 60°C, observou-se comprometimento nas estruturas celulares
nos cafés com teor de agua de 20% (bu).

Termos para indexagdo: Café, processamento, secagem, microestrutura.

ABSTRACT

The maintenance of the integrity of cellular membranes, among other events, is a strong indicator that the quality of the coffee
was preserved in the post-harvesting process. Therefore, this work aimed to analyze the effect of different drying methods on the
maintenance of the integrity of cell walls and plasma membrane of natural and de-pulped coffee in order to determine the conditions
and the moment that microscopic ruptures take place. The coffee was submitted to a pre-drying period on a concrete patio. After this,
a sample of each type of coffee was dehydrated outdoors and another, with heated air at 40°C and 60°C in fixed-layer dryers,
controlling the grain temperature and the moisture content to 11% (bu). During the drying process the coffee grains were randomly
sampled and fragments of the endosperm were prepared for scanning electron microscopy and eletromicrographs were taken.
Measurements of the cells were taken for evaluating changes in the plasma membrane of the endosperm cellsin relation to the
moisture content and drying period. The cell cytoplasm of the coffee grains with 11% moisture content was not affected when dried
under sun light and at the temperature of 40°C. When dried at 60°C, changesin the cellular structures of the cytoplasm were observed
for coffees with moisture content of 20%.

Index terms: Coffee; processing; drying; microstructure.

(Recebido em 20 de abril de 2007 e aprovado em 19 de mar ¢o de 2009)

INTRODUCAO

A crescente exigéncia da qualidade e a reducéo de
custos de producdo estdo levando produtores e
pesquisadores a buscarem novas tecnologias. Para a
producdo de cafés com qualidade, os frutos do cafeeiro
devem ser colhidos no estagio cereja, impossibilitando sua
conservacgdo no armazenamento. Com isso, a secagem

demanda conhecimentos de sua a¢do sobre a qualidade
final do produto. A secagem promove simultaneamente a
transferéncia de agua da superficie do fruto para o ar
circundante (Borém et al., 2006; Marques et al., 2008), que
ocorre quando a pressao parcia de vapor na superficie do
fruto é maior do que ano ar circundante (Athié et al., 1998),
e é em virtude do gradiente de potencia hidrico entre as
duas regides que ocorre 0 movimento da agua do interior
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para a superficie do fruto. Quanto mais elevado o teor de
agua, menor deve ser atemperatura empregada na secagem
(Harrington, 1972). O dano térmico ocorre durante a dltima
fase da secagem (Borém, 2004), quando o teor de agua do
fruto e a cinética de secagem sdo menores em razéo da
reducdo da velocidade de evaporacdo e a elevacédo da
temperatura do fruto. Deve-se ressaltar que 0s pardmetros
de secagem influenciam o processo de secagem de maneira
simultanea (Ribeiro et a., 2003). Entretanto, diferentes
periodos de pré-secagem e temperaturas do ar no secador,
resultam em diferentes taxas de remoc¢ao de &gua, porém,
sem controle das condicdes de secagem e suainterferéncia
naqualidade final do café (Borém et al., 2006).

O café pode ser seco em terreiros, sob o0 sol e
movimento natural do ar, ou em secadores mecanicos com
ar forcado aquecido a diferentes temperaturas.
Frequentemente, aplica-se um periodo de pré-secagem em
terreiros nafaseinicial, e complementa-se a secagem em
secadores mecanicos, com temperaturas elevadas. A
secagem pode ser feita com os frutos intactos;
descascados, removendo-se apenas 0 exocarpo € o
mesocarpo; desmucilados, removendo-se 0 epicarpo e a
mucilagem mecanicamente; e, despolpados, removendo-
se 0 mesocarpo por meio de fermentagdo bioldgica apos
remocao do exocarpo.

O sabor e 0 aroma do café sdo alguns dos principais
atributos relacionados a sua qualidade. Para obter-se um
café de boa qualidade e um produto de bebida suave, deve-
se manter atemperatura de secagem ao redor de 40°C na
massa do café ( Sfredo et al., 2005; Borém et al., 2008). No
processamento e secagem do café, podem ocorrer
transformages fisicas, quimicas, bioguimicas e fisiol 6gicas
(Leloup et a., 2004; Santos et al., 2009). Acredita-se, que
as transformagdes poder&o provocar a desorganizagdo das
membranas celulares em condi¢6es inadequadas de
secagem. Em vérios estudos, tem-se verificado que as
membranas celulares sdo particularmente suscetivels a
danos estruturais durante o processo de secagem
(Senaratna & McKersie, 1986; Guimardes et al., 2002).
Alterac6es na membrana celular apds a secagem podem
ser identificadas pela (Borém et d., 2006) lixiviagdo de varias
solucBes citoplasmaticas e (Neya et al ., 2004) em andlises
ultra-estruturais de tecidos apds a embebicdo. A retirada
da agua induz a parede celular a contracéo e,
consequentemente, a reducdo do volume celular,
provocando uma aglomeracdo dos componentes
citoplasméticos, tornando o conteddo da célula
incrivelmente viscoso (Hoekstra et a ., 2001). Os trabalhos

encontrados ndo relacionam, no entanto, a interferéncia
desse fendbmeno a preservacéo das membranas celulares e
a qualidade fisica do café destinado para o consumo.
Verificar se estes fenémenos ocorrem no endosperma
durante a secagem e como os parametros de secagem
interferem nesse processo, permitindo, assim, a obtencdo
de cafés de alta qualidade, torna-se de fundamental
importancia. Marques (2006), em andlises ultraestruturais
de gréos de café, observou que 0 aumento da temperatura
induz nas membranas celulares ao rompimento, porém, néo
pbde avaliar 0 momento das rupturas, portanto, andlises
ultraestruturais, nos tecidos do endosperma, tornam-se
importantes para mostrar a veracidade desses estudos
(Neyaet d., 2004; Marques, 2006). Considerando as poucas
informagGes sobre o efeito dos métodos de processamento
do café e processo de secagem, objetivou-se neste
trabalho, analisar o efeito de diferentes métodos de
secagem na manutencdo da integridade da parede celular
e da membrana plasmética de café despolpado e natural,
buscando determinar as condi¢des e 0 momento em que
ocorrem as rupturas microscopicas.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado no Pélo de Tecnologiaem
Pés-Colheita do Café e nos Departamentos de Engenharia
e de Fitopatologia da Universidade Federa de Lavras. O
café (Coffea arabica L.) da variedade Topézio colhido
manual mente no municipio de Santo Anténio do Amparo/
MG, a 1100m de altitude. Toda a matéria-prima foi
uniformizada por separagdo hidréaulica e selecio manual,
utilizando-se somente frutos cereja. Em seguida, cercade
150 litros do café cerejaforam levados diretamente para o
terreiro, constituindo a parcela de café natural. Para a
obtencdo do café despolpado, cercade 350 litros do café-
cereja foram descascados e 150 litros de café com
pergaminho foram colocados em um tanque de
fermentacdo, onde permaneceram por um periodo de 20
horas. Em seguida, o café foi lavado (seis vezes) até a
completa remocgdo da mucilagem remanescente. Uma
parcela do café natural permaneceu por dois dias no
terreiro, enquanto outra parcela do despolpado, por um
dia, possibilitando assim que os frutos fossem levados
para a secagem mecénica com as mesmas condic¢des
ambientais de temperatura e umidade relativa. As demais
parcelas permaneceram no terreiro para secagem completa
a0 sol. Durante o tempo em que o café permaneceu no
terreiro, foram realizados revolvimentos de meiaem meia
hora e monitoramento da temperatura e umidade relativa
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do ar ambiente por meio de termohigrografo. A secagem
mecanicafoi conduzidaem dois secadores de camada fixa
com ar aquecido a 40°C e 60°C. A velocidade média do ar
foi medida por meio de um anemAmetro de pés na entrada
da cAmara de secagem. O fluxo de ar foi regulado para
20memintm2. Durante a secagem, monitorou-se a
temperatura na massa de caf€, atemperatura e a umidade
relativado ar ambiente. Astemperaturas da massa de café
foram medidas a cada 30 min, por meio de termoparestipo
J colocados no centro da massa, em cada divisao da camara
de secagem. Para minimizar uma possivel diferenca de
temperatura entre as quatro divisdes, em razéo da posi¢éo
das resisténcias no plenum, foi realizado um rodizio das
amostras a cada uma hora. Durante a secagem dos frutos
de café em terreiro, as amostras foram coletadas no fim do
periodo da manha e no fim da tarde, durante os cinco
primeiros dias e depois, diariamente, no fim datarde. Na
secagem mecéanica foram coletadas amostras para a
determinacéo do teor de agua de hora em hora. A
determinacdo do teor de &gua foi realizada pelo método
padrdo de estufa a 105 + 3°C, durante 24 horas (Brasil,
1992). O experimento foi constituido por fatorial 2 x 3, sendo
dois tipos de processamento (natural e despolpado) e trés
tipos de secagem (terreiro, temperatura de 40°C e 60 °C na
massa) com trés repeticdes. A amostragem foi realizada
logo ap6s a colheita e ao longo da secagem, retirando-se
amostras com teores de &gua em torno de 65, 55, 40, 30, 20
e 11% (bu). As amostras para as andlises microscopicas
foram coletadas, fixadas e armazenadas em cémara fria
durante todo o processo de secagem, simultaneamente,
com a amostragem para determinacdo do teor de &gua.
Dessa forma, foram coletadas e fixadas amostras além
daguel as efetivamente previstas para serem analisadas no
presente trabalho. Para se garantir que os valores de teor
de &gua fossem obtidos, optou-se por coletar amostras em
intervalos de cinco pontos percentuais, selecionando-se
as amostras usadas no presente trabalho somente apos
conhecido o teor de agua. Na amostragem, foram coletados
e imediatamente resfriados com ar ambiente com vistas a
reducdo do processo de remogdo da agua amostras de
aproximadamente 100g de cada tipo de café de cada
temperatura de secagem. Cinco gréos de cada amostra
foram retirados aleatoriamente, seccionados manual mente
de maneira a se obterem cortes transversais do endosperma
com aproximadamente 1mm de espessura, 0s quais foram
imersos em solucdo fixativa Karnovisky modificado
(Glutaraldeido 2,5%, Paraformaldeido 2,0%, Tampéo
Cacodilato 0,05M, pH 7,2). As amostras foram retiradas da

solucéo e transferidas para liquido crio-protetor (glicerol
30%) por 30 minutos e cortadas longitudinalmente em
nitrogénio. Os fragmentos obtidos foram transferidos para
uma solucdo de tetréxido de 6smio 1% (3 gotas) e agua
para cobri-los por uma hora, lavados trés vezes em agua
destilada e, subsequentemente, desidratados em série de
acetona (25, 50, 75, 90 e 100%, por trés vezes) e, levados
para o aparelho de ponto critico. Os espécimes obtidos
foram montados em suportes de aluminio “stubs”,
cobertos com ouro e observados em microscopio
eletronico de varredura LEO EVO 40 XVP. Foram geradas
e registradas digitalmente vérias imagens para cada
amostra, nas condicdes de trabalho de 20 kv e distancia
entre 7 e 15 mm. As imagens geradas foram gravadas e
abertas no Software Photopaint do pacote Corel Draw
12, onde foram sel ecionadas, preparadas e apresentadas
neste trabal ho.

RESULTADOSE DISCUSSAO

As alteracBes provocadas pel os efeitos de secagem
nas estruturas da membrana celular do endosperma do
café e, observadas nas imagens digitais esto apresentados
na sequéncia. A temperatura de secagem teve interferéncia
naresisténcia e predisposi¢éo estrutural da parede celular
do endosperma. A degradagdo da membrana celular € mais
acentuada com o aumento da temperatura, 0 que ndo se
observa no processamento.

Os resultados das analises do endosperma de café
natural e despolpado apds o processamento e periodo de
pré-secagem sdo apresentados nas Figuras 1 e 2.

Na fase inicial (Figura 1), observou-se no
endosperma, tanto do café natural com teor de &gua 65,60 %
(bu) quanto no do despolpado com teor de &gua 57,66 %
(bu), que a célula esta tdrgida e expandida, o volume celular
apresenta o conteldo interno das células intacto e
preenchido com o material celular e sem contragéo.
Observa-se também que os espacos intercelulares sdo
pouco visiveis. O café natural permanece com o fruto
intacto, justificando a diferenca no teor de &gua (% bu)
das amostras.

Durante a pré-secagem (Figura 2), o café natural
permaneceu por dois dias no terreiro, tempo que
possibilitou reduzir o seu teor de agua a 46,07 % (bu),
engquanto o despolpado por um dia, a 41,76 % (bu), as
células estdo targidas e integras. O alto teor de &gua
justifica a pré-secagem. Nessa fase, aremocgao de agua é
realizada mais rapidamente.
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Figura 1 — Eletromicrografia de varredura do endospermado café (A) despolpado com 57,66 % (bu) de teor de égua e (B)
natural com 65,60% (bu) de teor de agua. Observe que o citoplasma ocupa praticamente todo o Iimen celular.

100pm.

Figura 2 — Eletromicrografia de varredura do endosperma do café (A) despolpado com teor de agua a41,76% (bu) e (B)
natural com teor de dgua a 46,07 % (bu) apds a pré-secagem. Observe que o [imen celular comega a se destacar.

Na secagem do café despolpado no terreiro (Tabela
1), observou-se um padréo similar a secagem a 40°C,
diferenciando-se, no entanto, na intensidade e momento
em que o fendmeno ocorreu durante a desidratacéo.
Observou-se, um aumento na contracéo do volume celular
com a reducdo do teor de &gua, mantendo-se integra a
parede celular com 0s espacos intercelulares vazios. A 40%
(bu) observou-se, a célulatirgida em alguns pontos e, em
outros, contracao do volume celular. A medida que o teor
de &gua do café é reduzido 30% e 20% (bu), observa-se
uma retracdo uniforme do volume celular, mantendo o
contetdo celular intacto, bem como o0s espagos
intercelulares vazios. Quando o café apresenta teor de agua
de 11% (bu), o volume celular da célula esta contraido, a
contracdo ndo segue as mesmas formas da secagem
mecanicaa40°C, porém foi lenta e gradual. Nesse caso, a
integridade citoplasmética néo é dterada. A diferenca de
contragdo pode ser associada a outros mecanismos em razéo
do longo tempo de exposi¢do do produto para atingir o teor
de &gua (11% bu). Talvez essa seja uma das razdes de esse
café superar os demais na qualidade da bebida, conforme
0s resultados sensoriais obtidos por Coradi et al. (2006).

Durante a secagem do café natural em terreiro
(Tabela 1), verificou-se um padréo de contragdo celular
similar ao observado no café despolpado. Porém, o
fendmeno da contragdo celular, ocorreu em momentos
diferentes. Observou-se durante a reducao do teor de agua,
que a contragao do volume celular ndo foi uniforme até 11%

(bu) ser atingido. Entretanto, ressalta-se que, durante a
dessecacdo manteve-se a integridade da parede e membrana
celular. Deve-se lembrar que, em decorréncia do elevado
periodo de secagem em terreiro, o café ficou exposto a
interferéncia de agentes externos, os quais podem trazer
consequéncias negativas a qualidade. Essa suposi¢éo foi
reforcada pel os resultados obtidos por Coradi et al. (2006)
que relatam, nas andlises sensoriais, bebidas inferiores para
0 café natural comparativamente ao café despol pado.

Verifica-se, com isso, que o processo de
desidratacdo no terreiro para o café despolpado e natural,
transcorreu em condi¢Bes seguras, preservando a
integridade das células de acordo com os resultados de
Marques (2006). Além disso, observa-se que a contragéo
foi gradativa ao longo da secagem, ndo havendo alteracéo
na integridade celular nos teores intermedi&rios de agua
entre 11 e 40% (bu) do café despolpado.

Os resultados das analises do endosperma de café
despolpado e natural, durante a secagem em terreiro, nos
teores de agua (40, 30, 20, e 11% bu) sdo apresentados na
Tabela 1.

Nos cafés despolpados (Tabela 2) submetidos a
secagem a 40 e 60°C, verificou-se umaintensa redugdo do
contetdo celular até o teor de agua de 30% (bu). Pela
auséncia do epicarpo e da mucilagem, barreira natural dos
frutos do café a remocdo da &gua, pode-se explicar esse
fato. No entanto, considerando o fendmeno de contracao,
0 padrdo difere entre as temperaturas usadas. Para a
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Tabela 1 — Eletromicrografias de varredura do endosperma dos cafés despolpado e natural, com teores de gua dos gréos a 40,
30, 20 e 11% (bu), durante a secagem em terreiro. Observe que ndo ha variagdo significativamente visivel no limen celular.

TEOR DE

AGUA(%) CAFE DESPOLPADO

30

20

11

CAFE NATURAL

200um

temperatura de 40°C, sob o teor de &gua de 40% (bu), pode-
se visualizar a célula tirgida e seu volume celular com
expansdo maxima. Por outro lado, sob o teor de agua de
11% (bu), condi¢do segura para 0 armazenamento dos
cafés, observou-se o citoplasma celular intacto, apesar do
volume celular contraido, aintegridade celular foi mantida.
Da mesma maneira, a retragdo da parede celular pela
€Xposi¢ao ao estresse térmico ndo interferiu na estabilidade
da célula nos teores intermediarios de agua entre 11 e 40%
(bu) do café despol pado, ao passo que, para a temperatura
de 60°C, ocorre expansdo do citoplasma celular entre os
teores de agua de 30 e 20% (bu), voltando a contrair-se até

o teor de dguade 11% (bu) ser atingido. Observou-se, na
maioria das células, que a integridade da parede celular
sofreu desestabilizac&o, pois, o limen celular estava
preenchido no teor de dgua 20% (bu). Essas observacoes
podem ser interpretadas como um indicativo de que a
integridade celular foi mantida na secagem com temperatura
de 40°C e comprometida com a secagem, com temperatura
de 60°C. Com essas observagdes, concluiu-se que o
processo de desidratacdo transcorreu em condicdes
inadequadas, afetando a integridade das células de acordo
com os resultados de Marques (2006). Além disso,
observou-se que a 60°C a contragdo, em alguns momentos,
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a0 longo da secagem, foi brusca, havendo alteracdo na
integridade celular nos teores intermediérios de égua entre
40% e 11% (bu) do café despol pado.

Os resultados das andlises do endosperma de café
despolpado, durante a secagem a 40 e 60°C, nos teores de
agua (40, 30, 20, e 11% bu) sdo apresentados na Tabela 2.

No café natural (Tabela 3), durante a secagem a
40°C observou-se que o citoplasma contraiu-se
gradativamente, com pequenas oscilacdes no seu
conteldo até atingir o teor de dgua de 11% (bu). Por outro

lado, na secagem a 60°C, o citoplasma contraiu-se de forma
gradual até o teor de agua 30% (bu), consequentemente,
reduzindo seu volume celular, entretanto, até esse ponto,
0 contetdo interno das células apresentou-se intacto e
preenchido com o material celular e o espago entre a
membrana plasmética e a parede celular, bem como os
espacos intercelulares, apresentaram-se vazios. Entretanto,
de 30 a20% (bu) de teor de &gua o volume celular expandiu-
se, em seguida, a célula contrai-se até atingir o teor de
agua de 11% (bu). Apesar de se ter observado o mesmo

Tabela 2 — Eletromicrografias de varredura do endosperma dos cafés despol pados durante a secagem a40°C e a 60°C com teores
de &gua dos gréos a 40, 30, 20 e 11% (bu). Observe que ha variagdo significativamente visivel no [men cdular nos teores
intermedi&rios de &gua (bu), bem como, alteracéo naintegridade celular com teor de agua 11% (bu) durante a secagem a 60°C.

CAFE DESPOLPADO
SECAGEM A 40°C

TEOR DE
AGUA(%)

40

30

20

11

CAFE DESPOLPADO
SECADOR A 60°C
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padrdo paratodos os métodos de secagem, aintensidade
em gue ocorre a contragdo é maior na secagem a 60°C.
Essa répida reducdo pode comprometer a integridade da
membrana citoplasmaética, resultando no extravasamento
do citoplasma, observado, entre o teor de agua de 30 e
20% (bu). No teor de &gua de 11% (bu), verificaram-se
alguns pontos salientes em forma de gota, o que,
provavelmente, refere-se a concentracéo de 6leos no
perimetro interno da membrana em forma globular, como
observado por Marques (2006) nos cafés pergaminho.

Verifica-se, com isso, mesmo havendo oscilactes na
contracdo ao longo da secagem, nos teores intermediarios
de &gua entre 11 e 40% (bu) do café despolpado, que o
processo de desidratagdo a 40°C, transcorreu em condicdes
seguras, preservando a integridade das células de acordo
com os resultados de Marques (2006).

Os resultados das andlises do endosperma com
gréos de café natural, durante a secagem a temperatura de
40°C e 60°C, nos teores de &gua do café (40, 30, 20, e 11%
bu) so apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Eletromicrografia de varredura do endosperma dos cafés natural durante a secagem a 40°C e a 60°C com teores
de agua dos gréos a 40, 30, 20 e 11% (bu). Observa-se a contragdo do citoplasma, bem como, alteragdo visivel no limen
celular nos teores intermediarios de agua (bu), além, pontos salientes em forma de gota com teor de adgua 11% (bu)

durante a secagem a 60°C.
TEOR DE CAFE NATURAL CAFE NATURAL
AGUA (%) SECAGEM 40°C SECAGEM 60°C

30

20

11
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CONCLUSOES

Durante a secagem em terreiro e a temperatura de
40°C, as membranas se mantiveram integras, ja a
temperatura de 60°C até a célula do endosperma dos gréos
de café atingir o teor de agua de 30% (bu).

Identificou-se, 0 comprometimento da estrutura
celular das células do endosperma nos teores de agua entre
30% e 20% (bu).

A temperatura de 60°C pode ser usada, para a
desidratacéo dos cafés despolpado e natural, entretanto,
ressalta-se que o café deve estar com teor de &gua superior
a 30% (bu).
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