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RESUMO GERAL

NASCIMENTO, Luiz Carlos do. Ozénio e ultra-som: processos alternativos
para tratamento e obtencdo do café despolpado. 2006. 172 p. Tese
(Doutorado em Ciéncia dos Alimentos) — Universidade Federal de Lavras,
Lavras, MG"

Qualidade ¢ uma exigéncia no mundo atual, principalmente no que diz
respeito a satde e a alimentos. Assim, metodologias sdo idealizadas com o
objetivo de se obter produtos mais saudaveis, seguros e apraziveis. O uso de
0zonio ¢ ultra-som como coadjuvantes no processamento de alimentos vem
sendo cada vez mais instigante, com resultados incontestavelmente promissores.
Tanto o 0z6nio como o ultra-som sdo utilizados na produgdo, processamento e
tratamento de diversos alimentos, proporcionando produtos com melhor
qualidade, seguranga e aceitabilidade no mercado. S3o patentes suas
propriedades sanificantes e reativas, mas, ainda mal exploradas. O caf¢ ¢é a
bebida popular mais consumida no mundo, além da agua e o segundo produto de
maior comércio (apds o petroleo), movimentando bilhdes de dolares anualmente.
Portanto, o mercado do café exige intensas pesquisas para assegurar melhor
produgdo e qualidade deste produto. Alguns segmentos de mercado demandam
produtos diferenciados, como os cafés especiais, que exigem tratamentos
pecualiares na sua producdo. O café despolpado, tipicamente de bebida mais
suave, ¢ um tipo de produto consumido por certos paises e que requer técnicas
que ainda ndo sdo as ideais para o seu processamento, melhoria e padronizacao
de atributos quimicos e sensoriais. Outro ponto de interesse geral é a seguranga
alimentar, uma vez que o café tem potencial para a producdo de micotoxinas e

de carrear microrganismos que podem causar efeitos detrimentais a qualidade do

"Comité Orientador: Dr. Luiz Carlos de Oliveira Lima (orientador), Dra. Roberta
Hilsdorf Piccoli, Dr. Jodo Evangelista Fiorini.



mesmo. Assim, se faz necessario controlar toda a producdo do café, bem como
investigar o uso de metodologias para a prevengao ¢ o tratamento de possiveis
contaminagdes. O objetivo deste trabalho foi avaliar a aplicabilidade do uso do
0zonio ¢ do ultra-som como substitutos € como coadjuvantes na obtengdo do
café despolpado, bem como seus efeitos em alguns pardmetros microbiologicos
e de qualidade. Com o emprego do 0zo6nio e ou ultra-som no processamento do
café, foi observada a ocorréncia ou nao de alteragdes no nimero de alguns
microrganismos, teor de agucares, solidos soluveis, pH, acidez titulavel,
compostos fendlicos, condutividade elétrica, lixiviagdo de potassio,
poligalacturonase, pectinametilesterase, polifenoloxidase, porcentagem de
abertura de graos, bem como na prova de xicara. Os resultados mostraram que a
utilizagdo destas tecnologias pode melhorar a seguranca alimentar do café, sem
afetar sensivelmente sua qualidade sensorial, bem como produzir grios com

padrio semelhante ao caf¢ despolpado, com eliminacdo da etapa de fermentagdo.

il



GENERAL ABSTRACT

NASCIMENTO, Luiz Carlos do. Ozone, ultrasound and special coffees. 2006.
172 p. Thesis (Doutorado em Ciéncia dos Alimentos)— Universidade Federal de
Lavras, Lavras, Minas Gerais, Brasil.”

Quality is a requirement in the world today, mainly with regard to health
and food. So, methodologies are idealized with the purpose of obtaining
healthier, safer and more pleasurable products. The use of ozone and ultrasound
as support in the processing of foods has been more and more stimulant, with
promising results. Both ozone and ultrasound are used in the production,
processing and treatment of several foods, providing products with better
quality, safety and acceptability in the market. Their sanitizing and reagent
properties are evident, but still poorly explored. Coffee is the most popular and
widely consumed beverage in the world, besides water, and the second product
of larger trade (after petroleum), involving billions of dollars annually.
Therefore, the coffee market demands intensive researches to assure better
production and quality of this product. Some market segments require
differentiated products, as special coffees, which demand peculiar treatments in
their production. Fermented coffee, typically as a soft drink, is consumed by
certain countries and requires techniques that are not yet the best for their
processing, improvement and standardization of the chemical and sensorial
attributes. Another point of general interest is alimentary safety, once coffee has
potential for mycotoxin production and for carrying microorganisms that can
cause detrimental effects to its quality. Therefore, it is necessary to control all

the coffee production, as well as to investigate the use of methodologies for the

" Guidance Committee: Dr. Luiz Carlos de Oliveira Lima (Major Professor),
Dra. Roberta Hilsdorf Piccoli, Dr. Jodo Evangelista Fiorini.
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prevention and the treatment of possible contaminations. The objective of this
work was to evaluate the applicability of the use of 0zone and and ultrasound as
substitutes, and support for the obtainment of fermented coffee, as well as their
effects on some microbiological and quality parameters. With the use of ozone
and or ultrasound in coffee processing, the following indicators were observed:
occurrence of alterations in the number of some microorganisms, sugar content,
soluble solids, pH, titratable acidity, phenolic compounds, electric conductivity,
potassium lixiviation, polygalacturonase, pectinmethylesterase,
polyphenoloxidase, percentage of grain opening, as well as the cup test. The
results showed that the use of these technologies can improve the alimentary
safety of coffee, without sensibly affecting their sensorial quality, as well as
produce grains with a pattern similar to that of fermented coffee, with the

elimination of the fermentation stage.
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CAPITULO 1

Ozbnio, ultra-som e cafés especiais



1 INTRODUCAO

Varios métodos fisicos e quimicos tém sido propostos para o tratamento
de agua e alimentos, entre eles se destacam o 0zdnio e o ultra-som, os quais
mostram grande potencial e eficacia na inativagdo de microrganismos e
degradacao de compostos organicos, com boa margem de seguranga.

S30 conhecidas varias aplicagdes do o0zdénio e do ultra-som, como
auxiliares em processos industriais que visam a obten¢ao de produtos de melhor
qualidade.

O o0z6nio produz, em solugdo aquosa, radicais hidroxila, que sao
altamente reativos, degradando muitos compostos orgénicos. Sendo um oxidante
poderoso, reage diretamente ou seletivamente com compostos orgénicos. Possui
a desvantagem de ndo ser muito soluvel em agua e de ndo ser estavel, portanto,
deve ser gerado in situ. E utilizado em uma infinidade de aplicagdes, como
sanificante, desinfetante, desodorizante, atividades médicas, agricolas,
industriais, tratamento de agua e efluentes, etc.

O ultra-som também produz radicais hidroxila, além de pirdlise e outras
reacdes mais complexas, responsaveis pela degradagdo de varios compostos.
Tem aplicagcdes na industria de alimentos, em processos nao-destrutivos e
destrutivos.

O café é o produto agricola mais valioso exportado pelos paises do
terceiro mundo ¢ em desenvolvimento. E um bem com importancia global que
carrega interesses ambientais, econdmicos, sociais e politicos.

Existe uma tendéncia, cada vez maior, da exigéncia da qualidade de
produtos consumidos, principalmente em paises desenvolvidos, levando a uma
diferenciagdo dos produtos finais e, conseqiientemente, aumentando a

competitividade por melhores lucros e mercado. No caso do café, ha uma busca



incessante da melhoria de qualidade em varios atributos como caracteristicas
fisicas (origem, cultivar, cor ¢ tamanho), sensoriais (corpo, aroma, acidez e
flavor), sociais e ambientais (sistema de producdo, condi¢des de cultivo e de
trabalho).

Algumas caracteristicas s3o influenciadas pelo tipo de produgdo e
processamento, por condigdes climaticas, geograficas e culturais, que dificultam
ou ndo permitem uma padroniza¢do do produto final. Faz-se necessario,
portanto, considerar novas tecnologias que possam implicar em melhores
resultados.

O objetivo deste trabalho foi aplicar as tecnologias do 0z6nio e ultra-som
como auxiliares ou como substitutos no processo de fermentagao do café por via

umida, visando melhorar e ou padronizar esta etapa no processamento.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Ozonio

Muitas substincias possuem aplicagdes em diversas areas do
conhecimento humano, mas poucas possuem uma infinidade de usos como o
ozdnio, comprovadas cientificamente.

O ozonio ¢ empregado com fins terapéuticos ou industriais, com
aplicagdes em medicina, odontologia, agricultura, industrias téxteis e de
alimentos, tratamento de agua e efluentes e sanificacdo de alimentos, entre
outros.

Faz-se necessario, entdo, o estudo aprofundado desta substincia, otimizando

o0 seu uso e investigando seus efeitos benéficos ou ndo ao material aplicado.

2.1.1 O queéoo0zbnio

O ozo6nio ¢ a forma triatdmica do oxigénio (O;), apresentando-se como
um gas incolor de odor pungente. Em fase aquosa, se decompoe rapidamente em
oxigénio ¢ formas radicalares (Mansten & Davies, 1994). O ozo6nio ¢ um agente
oxidante muito poderoso (potencial de redugdo, Eq = 2,08V) quando comparado
a outros agentes oxidantes, como, por exemplo, o peroxido de hidrogénio (H,O,,
Ey= 1,78 V), permitindo que esta espécie possa reagir com uma numerosa classe
de compostos (Kunz et al., 2002).

O ozénio pode ser produzido naturalmente, chamado ozbnio
atmosférico, e artificialmente, conhecido, entre outros nomes, como 0z06nio
medicinal, quando utilizado para fins terapéuticos.

O ozbnio ¢ formado pela contribuicdo de grande quantidade de energia,

que divide a molécula de oxigénio (O,). O oxigénio singleto (‘O,) se combina



rapidamente com moléculas de O, disponiveis, formando o ozdénio (O;),
altamente reativo. Na natureza, ¢ formado por radiagdo ultravioleta (185 nm)
proveniente do sol ou por descarga de raios. Ironicamente, o 0z6nio ¢ destruido
por radiagdo ultravioleta na faixa de 250 a 260 nm. Equipamentos ¢ dispositivos
elétricos podem também formar ozoénio, como fotocopiadoras, impressoras a
laser, etc. Comercialmente, geradores de ozénio de baixo custo, com producao
limitada do gas, sdo baseados na passagem de ar ambiente (20% de O,) ou
oxigénio puro por uma fonte luminosa de radiacdo ultravioleta, geralmente até
210 nm. Sistemas mais eficientes, com descarga corona (descarga elétrica acima
de 5.000 V), semelhante a uma vela de igni¢do, produzem concentragdes mais
altas de ozonio (Lin & Yeh, 1993; Metcalf & Eddy, 1991; Summerfelt, 2003;
Suslow, 2004). O rendimento deste processo varia entre 1% a 4% (m/m) e entre
6% a 14% (m/m) para sistemas alimentados por ar ou oxigénio, respectivamente
(Rice, 1996).

O excesso de ozonio ndo utilizado deve ser capturado e destruido para
prevenir corrosdo material e danos pessoais. Um método de destruicio seria a
utilizacdo de radiacdo ultravioleta com comprimento de onda mais longo (254
nm) combinado ao uso de agente catalitico ou carvéo ativado (Suslow, 2004).

Devido a instabilidade do ozénio, o que impede sua armazenagem,
torna-se necessaria sua geragdo in Situ, dispensando o uso de contéineres
(Mendez et al., 2003; Rice, 1996).

A partir de sua descoberta, e considerando suas caracteristicas altamente
oxidantes, o ozonio despertou grande interesse, sendo atualmente empregado
para as mais diversas finalidades. Sua primeira aplicagdo em escala industrial
ocorreu no inicio do século XX, na Franca, sendo utilizado no tratamento de
agua de abastecimento (Glaze, 1987; Weber & Smith, 1986). No entanto, a
grande dificuldade encontrada para utilizagdo de ozonio em larga escala foi o

alto custo dos sistemas de geragdo deste gas. Contudo, nas ultimas décadas, o



0zo6nio adquiriu novamente importancia no cenario internacional, principalmente
devido ao seu emprego na industria de papel, onde vem substituindo o uso de
cloro no processo de branqueamento de polpa celuldsica (Rounsaville & Rice,
1997). A principal caracteristica deste processo ¢ a obteng@o de polpas livre de
cloro, o que tem colaborado para uma diminui¢do da contaminagdo do meio
ambiente pela industria de papel. Isso impulsionou o desenvolvimento de novas
tecnologias que possibilitaram a constru¢do de ozonizadores de menor custo e de
maior eficiéncia de conversdo. Com isso, 0 0zénio tem se tornado atrativo para
aplicagdo em outros campos, como, por exemplo, no tratamento de efluentes,
motivado, principalmente, pelo barateamento de seus custos de geracao.

O ozonio ¢ correntemente utilizado na desinfeccdo de agua de diversos
tipos (potavel, industriais, piscinas e poluidas por efluentes) (Austin, 1983;
Suslow, 2004), bem como no tratamento de esgoto, aquacultura, sistema de agua
hospitalar, entre outros (Suslow, 2004). As suas propriedades fungicidas e
bactericidas tém sido bem documentadas (Masaoka et al., 1982), constatando
sua alta capacidade desinfetante e sanificante. Trata-se de um potente oxidante
de compostos organicos ¢ inorganicos que, além de ser um efetivo agente
microbicida (National Research Council, 1987), forma poucos subprodutos
danosos a saude (Glaze, 1987; Miller et al., 1986; Torres et al., 1996). Quando
utilizado em concentragdes adequadas, o 0zonio ndo deixa residuos tdxicos ou
carcinogénicos nos alimentos (Torres et al., 1996).

Varios artigos mostram a eficiéncia do o0z6nio na eliminagdo de
patogenos de alimentos, agua e superficies, como Salmonella, Escherichia coli
0157:H7, Shigella, Listeria monocytogenes e Staphylococcus aureus, entre
outros (Cardoso et al., 2003; Nascimento et al., 2005; Restaino et al., 1995;
Veiga, 2003; Veiga et al., 2003; Veiga, 2002a, 2002b e¢ 2002c; Velano et al.,
2001; Velano et al.,, 2002a e 2002b; Suslow, 2004). A maioria dos

microrganismos patogénicos e contaminantes alimentares ¢ susceptivel aos



efeitos do ozdnio, o qual oxida suas membranas celulares (Kim et al., 1999). O
0zonio possui amplo espectro de acdo, atuando sobre virus, bactérias, fungos
filamentosos e leveduras ¢ formas esporuladas (Guzel-Seydim et al., 2004;
Torres et al.,, 1996). Sua eficiéncia depende da temperatura, pH, teor de
umidade, presenca de matéria organica e do tipo de microrganismo presente
(Graham, 1997).

O ozobnio oxida rapidamente compostos insaturados, aminodcidos e
proteinas contendo o grupo sulfidrila (SH). Na célula, oxida grupos sulfidrila e
amino, coagula proteinas e inativa as enzimas catalase, peroxidase e
desidrogenase, causando morte celular rapida. Em bactérias gram-negativas, as
camadas de lipoproteinas e lipopolissacarideos sd3o os primeiros locais de
destruicdo pelo ozbnio, resultando em aumento da permeabilidade celular e
eventual lise celular. A morte celular também ocorre devido a destrui¢ao e danos
de acidos nucléicos. Também destréi RNA e cadeias de polipeptideos na camada
protéica de virus (Gurley, 1985; Kim et al., 1999).

Em agua limpa, livre de residuos organicos e particulas de terra, o
ozonio ¢ um sanificante altamente efetivo a concentra¢des de 0,5 a 2ppm. O
ozonio ¢ quase insoluvel em agua (0,00003g/100mL a 20°C) e sua dispersao
efetiva € essencial para a atividade antimicrobiana. A atividade desinfetante do
ozonio s6 ¢ afetada de maneira reduzida marginalmente a um pH de 6 a 8,5
(Suslow, 2004). O pH acido ¢ utilizado devido ao fato do ozbnio apresentar,
nesta condigdo, uma menor velocidade de autodecomposi¢ao (Kunz et al., 1999).

A concentracdo de ozonio dissolvido pode ser determinada pelo método
colorimétrico de indigo (APHA, 1988) ou pelo método iodimétrico, de acordo
com APHA (1992), como descrito a seguir.

O ozbdnio reage estequiometricamente para formar uma quantidade

equivalente de iodo:



O, +2KI+H,0 > 1,+0, +20H +2K~

O 10do formado ¢ titulado com tiosulfato de sddio, utilizando o amido
como indicador para acentuar o ponto final de viragem (APHA et al., 1985).

O ozonio ¢ altamente corrosivo para equipamentos e¢ ¢ letal para
humanos, quando ha exposi¢do prolongada a concentragdes acima de 4 ppm. E
detectavel pelo odor caracteristico, em concentra¢des de 0,01 a 0,04 ppm. Nos
Estados Unidos, a Federal Occupational Safety and Health Administration
(OSHA) limita em 0,1 ppm a concentragdo atmosférica para exposi¢ao continua
durante um periodo de 8 horas em 0,3 ppm para um periodo de 15 minutos. Em
concentracdes de Ippm, possui um odor desagradavel e pungente, irritando
olhos e garganta (Suslow, 2004). Em humanos, o ozonio afeta, principalmente, o
trato respiratorio. Os sintomas da exposi¢do ao ozonio incluem dor de cabecga,
vertigem, sensacdo ardente nos olhos e garganta, gosto e cheiro agudos e tosse.
A intoxicag¢do cronica pode causar dor de cabeca, fraqueza, diminuicao da
memoria, aumento da prevaléncia de bronquites e aumento da excitabilidade
muscular (Hoof, 1982, citado por Guzel-Seydim et al., 2004).

Ozobnio ¢ altamente instavel em agua e se decompde a oxigénio em um
tempo muito curto e, portanto, ndo deixa residuos indesejaveis. Em agua pura,
sua atividade diminui mais da metade ap6s 20 minutos e apenas um
remanescente de atividade apos 2 a 3 minutos em agua potavel (Mendez et al.,
2003; Suslow, 2004).

A meia-vida da atividade do ozonio pode durar menos de um minuto em
processamentos pos-colheita, cuja agua possui terra suspensa e matéria organica.
Sua meia-vida pode ser estendida em baixas temperaturas. Ao contrario, sua
meia-vida diminui com alcalinidade, ferro solivel, manganés, cobre, amonia,
niquel, sulfeto de hidrogénio, acidos hiimicos e compostos organicos soluveis

(Bullock et al., 1997; Suslow, 2004).



2.1.2  Usos do 0zbnio em pés-colheita

O oz6nio tem sido avaliado no controle de doengas pds-colheita e no
armazenamento de frutos, vegetais e graos, por muitos anos, tais como magas,
laranjas, cerejas, cenouras, alho, kiwi, cebolas, péssegos, ameixas, batatas, uvas,
e graos (Beuchat, 1999; Kim et al., 1999; Mendez et al., 2003; Palou et al., 2002
e 2003; Suslow, 2004). H4 um interesse crescente na avaliagdo do ozdnio para
diversos tratamentos de agua e ar (fumigag¢do) usados na administragdo da
qualidade pds-colheita, como, por exemplo, degradacdo de etileno em reator
limitado, eliminagdo de odor para armazenamento misto, desinfeccdo de sistema
de umidificacdo e de superficies em camaras frias, eliminacdo de esporos
fngicos em aerossois nas cdmaras de armazenamento e tratamento de mofos
superficiais em transportes distantes de cebolas (Suslow, 2004).

O ozonio foi utilizado para o controle de insetos no armazenamento de
café (Armstrong et al., 2003; Leesch et al., 2004). Nenhuma referéncia foi

encontrada na utilizacdo do 0z6nio no processamento do café.

2.2 Ultra-som

Ultra-som ¢ a energia gerada por ondas sonoras de 20.000 ou mais
vibragdes por segundo (20KHz). Em altas freqiiéncias (0,1 a 20MHz) e baixa
poténcia (100 mW cm™), o mesmo ¢é aplicado em testes ndo destrutivos, como,
por exemplo, na coagula¢do do leite (Gunasekaran & Chiyung, 1994). Esta
sendo testado também para avaliagdo de propriedades estruturais, qualidade e
defeitos em alimentos, materiais e equipamentos da industria alimenticia
(Copland, 2004; Mizrach et al., 1994; Scanlon, 2004).

Floros & Liang (1994) e FDA (2000) relatam o seu uso para aprimorar o
processamento de alimentos, incluindo medida de textura, viscosidade e

concentracao de alimentos solidos ou liquidos; determina¢do da composi¢ao de



ovos, carnes, frutas e hortaligas, leite ¢ derivados; mensuragdo de espessura e
temperatura em diversos processos; inspe¢do ndo-destrutiva de ovos e
embalagens de alimentos.

O ultra-som de alta-freqiiéncia e alta poténcia (10 a 1000 W cm™) tem
seu emprego em limpeza de superficies, melhoria na retirada de agua de
produtos, secagem e filtragdo, inativagdo de microrganismos e enzimas, lise de
células, degasagem de liquidos, reagdes de oxidagdo, entre varios outros
processos com aplicagdes atuais e futuras na industria de alimentos (FDA, 2000;
Floros & Liang, 1994; McClements, 1995).

Em liquidos expostos a ondas ultra-sonicas de baixa freqiiéncia
(<1IMHz), ocorre o efeito de cavitacdo, que é o processo de nucleagao,
crescimento e colapso de bolhas transitorias. Estas ondas se propagam em ciclos
alternados de compressdo e expansdo e, com pressdo suficientemente alta,
vencem as forgas intermoleculares num ponto do liquido, criando uma cavidade
para onde se difundem, durante a fase de expansdo, os gases ¢ os vapores do
liquido. Na fase de compressdo, os gases € 0s vapores que nao retornaram ao
liquido aumentam a cavidade durante os ciclos seguintes de compressdo e
expansdo até seu tamanho critico, entrando em violento colapso e conseqiiente
liberagdo de grande quantidade de energia. Isso gera valores elevados de
temperaturas locais instantdneas (aproximadamente 5.000°C) e de pressoes
(2.000atm) (Borges & Korn, 2002; FDA, 2000).

Acredita-se que a caracteristica bactericida do ultra-som seja devido ao
efeito de cavitacdo intracelular (Lee et al., 2004), levando a ruptura da
membrana celular e conseqiiente liberacdo do conteudo celular (Entezari et al.,
2004). Além do mecanismo fisico, ha também um mecanismo quimico, pela
producdo de radicais livres (principalmente hidroxilas) e perdxido de hidrogénio
(Entezari et al., 2004).

Porém, segundo FDA (2000), deve-se levar em consideragdo que os
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patégenos de interesse em saude publica geralmente apresentam maior
resisténcia aos novos processos tecnologicos.

Segundo Entezari et al. (2004), o ultra-som também pode facilitar a
desaglomeracdo de microrganismos agrupados, aumentando a eficiéncia de
compostos antimicrobianos. Este mesmo autor sugere que o ultra-som pode
aumentar a transferéncia de massa entre o interior e exterior de células fingicas,
ou seja, aumentar o seu metabolismo e, consequentemente, aumentando o seu
crescimento. Mas, isso poderia ser explicado, talvez, pela propriedade de
dispersdo do ultra-som, fazendo com que aumente o nimero de unidades
formadoras de colonias e ndo necessariamente o seu desenvolvimento (Jyoti &
Pandit, 2004; Seymour et al., 2002).

A eficacia de sua utilizagdo depende, entre outros, da natureza das ondas
ultra-sonicas, do tempo de exposi¢do, do tipo de microrganismo, do volume de
alimento a ser processado, da composi¢do do alimento e da temperatura. Seus
efeitos podem nao ser suficientes para uma redugdo de microrganismos, sendo
necessaria a combinagdo com outros métodos de preservagdo (Raso et al., 1998).
Devido a complexidade e a algumas protegdes naturais dos alimentos (cascas,
por exemplo), torna-se impraticavel sua utilizacdo de forma simples, portanto,
muitas pesquisas t€ém centrado suas atividades na combinagdo do ultra-som com
outros métodos, com grande potencial de utilizacdo na industria (Butz &
Tauscher, 2002).

Datta (2002) afirma que a forca mecanica do ultra-som decresce com a
viscosidade do meio utilizado.

Varios autores utilizaram os efeitos do ultra-som, demonstrando sua
eficiéncia em tratar frango, leite, agua e peixes (Lee et al., 1989; Lillard, 1993 e
1994; Oliveira, 2005; Veiga, 2003; Ying-Shih & Jih-Gaw, 1998).

Para potencializar seus efeitos, sdo utilizados tratamentos associados ao

ultra-som. Assim, combinado ao calor (termo-ultrasonicag¢do), ¢ mais efetivo
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contra bactérias (Datta, 2002). Combinado com calor e pressdo (manotermo-
soniagdo ou MTS) chega a destruir esporos bacterianos (Datta, 2002).

Quando combinado a agentes quimicos, reduz, com grande eficacia, a
quantidade destes agentes (Datta, 2002). Dessa forma, pode ser utilizado com
0z0Onio para inativar microrganismos patogénicos (Salmonella, Escherichia coli,
Shigella, Pseudomonas e Vibrio) (Burleson et al., 1975), tratar carcagas de
frango (Veiga, 2003) e peixes (Oliveira, 2005). Também com cloro, tem sua
eficacia aumentada no tratamento de carcagas de frango, além de reduzir ou
eliminar trihalometanos (Veiga, 2003).

O ultra-som também tem aplicabilidade industrial, como extracdo de

polissacarideos em vegetais (Ebringerova & Hromadkova, 2002).

2.3 Ocafé
2.3.1 Historico

A origem do café data de tempos antigos ¢ a descoberta de suas
propriedades envolve mitos e lendas. Uma destas lendas diz que o café foi
consumido pela primeira vez por um pastor etiope chamado Kaldi. Segundo a
lenda, Kaldi notou que cabras ddceis passavam a brincar freneticamente apos
ingerirem as bagas vermelhas de um arbusto proximo. Ao se sentir cansado,
experimentou algumas destas bagas e, quase imediatamente, comegou a saltar e
dangar com suas cabras. Kaldi contou sua descoberta a um monge e este ferveu
as cerejas e ofereceu o liquido a seus companheiros, mantendo-os despertos nas
longas noites de oracao (Coffee Talk, 2002; Lindsey-Wolcott, 2001).

Os historiadores ainda nao chegaram a um consenso sobre onde o café
apareceu ou quem primeiro descobriu suas propriedades. Acredita-se que tenha
se originado no Iémen (Arabia do Sul) e na regido de abissinia de Kaffa

(Etiopia) onde ainda se desenvolve de forma selvagem (Coffee Talk, 2002).
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O café foi consumido de diversas formas. Acredita-se que os arabes
fizeram uma bebida do café cereja. Outras culturas consumiram café como
alimento, pulverizando o seu grdo e¢ misturando-o com gordura animal. Até o
século XI, beber café¢ tornou-se um ritual na religido mugulmana, sendo
intensificado seu uso pela proibi¢ao do alcool, pelo Alcorao (Coffee Talk, 2002).
A primeira cafeteria, de que se tem conhecimento foi aberta em Constantinopla
(atual Istambul, Turquia), em 1475 (Clay, 2003).

O café chegou a Europa pelos portos de Veneza e Marselha com o titulo
de “vinho arabe” (Coffee Talk, 2002), difundindo-se a partir do século XVI
(Clay, 2003).

Nos Estados Unidos ha registros de que o café ja estava disponivel aos
colonos desde 1668, mas, foi somente a partir de 1765, com o boicote do cha
pelos ingleses, que ele foi aceito, passando a ser considerado como bebida
nacional, em 1774 (Coffee Talk, 2002).

O café foi introduzido no Brasil pelo sargento-mor Francisco de Melo
Palheta, no ano de 1727, trazido da Guiana Francesa para Belém, no Para. De la
seguiu ao Maranhdo e se expandiu para os estados vizinhos em pequenas
plantacdes, atingindo a Bahia em 1770. Em 1774, foi levado para o Rio de
Janeiro, onde os cafezais se ampliaram. Espalhando-se para a Serra do Mar,
alcancou, em 1825, o Vale do Paraiba e os estados de Sdo Paulo e Minas Gerais
(Amaral Lapa, 1998; Martins et al., 1998).

No Sul de Minas Gerais ¢ no estado de Sdo Paulo, encontrou condi¢des
climaticas favoraveis para o seu cultivo, chegando a Ribeirdo Preto em 1835,
Campinas em 1840 ¢ Noroeste Paulista e Norte Paranaense entre 1928 e 1930.
No Espirito Santo e na regido norte do Rio de Janeiro, foi introduzido a partir de
1920 (Graner & Godoy Jr., 1967; Malavolta, 1974; Matiello et al., 2002;
Romero, 1997).
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2.3.2 Mercado

E um produto valioso internacionalmente, superado apenas pelo
petrdleo. Tem importancia pelo impacto global, empregando mais de 20 milhGes
de pessoas no mundo (Clay, 2003; Coffee Talk, 2002).

O Brasil ¢ o maior destaque mundial como produtor e exportador de
café, juntamente com Vietnd, Colombia, Indonésia, México, Costa do Marfim e
Guatemala (Tabela 1). Os maiores importadores sdo Estados Unidos, Alemanha,
Japdo, Italia e Franga. A producgdo anual mundial ¢ de, aproximadamente, 7,4
milhdes de toneladas de café cru (Clay, 2003; FAO, 2004). Em 2004, o Brasil
produziu mais de 38 milhoes de sacas de café e exportou mais de 24 milhoes de
sacas (ICO, 2005a, b).

No Brasil, o estado de Minas Gerais ¢ responsavel por 40% da producao
nacional, concentrando metade desta producdo nas regides Sul e Oeste do
estado. A seguir, os estados do Espirito Santo (26%), Sdo Paulo (9%), Parana,
Bahia, Rondonia (7% cada), Mato Grosso, Para e Rio de Janeiro (1% cada) e os
outros estados com 1% do total (CONAB, 2003).

O consumo do café cresce a cada ano, sendo que 40% da populagdo
mundial consome, pelo menos, uma xicara por ano. Nos Estados Unidos, sdo
463 xicaras por ano. Na Suécia, o maior consumidor per capita do mundo, chega
a 1.100 xicaras por ano (Clay, 2003).

Atualmente, o café é um artigo basico na alimentagdo de muitos
consumidores. Bilhoes de pessoas ao redor do mundo sdo consumidores
regulares deste produto; somente a Europa consome mais de 40% de todo o café
comercializado globalmente (Clay, 2003).

Em relagdo ao consumo do café, o Brasil é um pais em transi¢do. E o
maior produtor mundial, mas ¢ o 2° maior consumidor, atras apenas dos Estados

Unidos (FAPEMIG, 2001).
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TABELA 1 Principais paises produtores de café cru, em 2004.

Pais Robusta/Arabica Sacas (milhdes)
Brasil (A/R) 38,67
Colombia (A) 11,50
Vietna R) 9,90
Indonésia (R/A) 6,48
Etiopia (A) 5,00
India (A/R) 4,85
México (A) 3,87
Peru (A) 3,46
Guatemala (A/R) 3,45
Uganda (R/A) 2,75
Honduras (A) 2,75
Costa do Marfim (R) 1,95
Costa Rica (A) 1,91
El Salvador (A) 1,27

(Fonte: ICO, 2005d)

No cultivo de café, ha uma miriade de variaveis que devem ser
monitoradas e reguladas. No caso dos cafés especiais ou de alta qualidade, deve
ser mantido um rigoroso controle sobre multiplos fatores no cafezal, em plantas
isoladas e na xicara (Illy, 2001).

Da produgdo de café arabica, apenas 10% sdo considerados como cafés
especiais (Coffee Talk, 2002). Cerca de 82% da exportacao de café do Brasil,
em 2004, foram de café arabica (ICO, 2005a).

A cadeia do mercado geral do café (fases entre produtores e
consumidores) inclui cultivo, colheita, processamento e classificagdo,
exportagdo, transporte, distribuicdo, torracdo, embalagem, redistribuicdo no

varejo, aquisi¢ao pelo consumidor, preparo e degustagdo (Clay, 2003).

2.3.3 Caracteristicas

O café ¢ um arbusto lenhoso que pode alcangar dez metros de altura, mas
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quando cultivado, para facilitar a colheita, é podado a aproximadamente 2,5
metros. Cresce em clima tropical, desenvolve-se bem com chuva moderada,
altitudes entre o nivel do mar e 1.800 metros (Clay, 2003).

Os graos de café sdo as sementes do cafeeiro. A planta desenvolve flores
brancas e delicadas que duram apenas alguns dias. Seis a nove meses depois, 0s
frutos maduros comecam a aparecer, passando de bagas verdes para amarelas e,
finalmente, vermelhas. Devido a coloragdo, forma e tamanho, os frutos maduros
sdo chamados cerejas. Dentro dos frutos maduros (cerejas), estdo dois graos de
café¢ (sementes), com formato redondo ou oval, com um lado plano (Coffee
Talk, 2002; Lindsey-Wolcott, 2001). As sementes ficam envoltas por varias
camadas (a partir da mais interna), como demonstrado na Figura 1 (Avallone et
al., 2002; Chapagain & Hoekstra, 2003):

e membrana fina que recobre o grdo, chamada pelicula prateada

(endosperma);

e camada doce chamada pergaminho, resistente e dourada (endocarpo).
Corresponde a cerca de 12% da matéria seca do grao;

e polpa carnosa, rica em agucar e mucilaginosa (mesocarpo). Aderida
fortemente ao pergaminho, a mucilagem possui a espessura de 0,5 a
2mm. Representa cerca de 5% da matéria seca do gréo;

e pele vermelha exterior (epicarpo ou exocarpo).

A mucilagem ¢ um sistema coloidal liquido, liofilico, ou seja, um
hidrogel. Quimicamente, ¢ constituida por agua, pectinas, agucares e acidos
organicos e, portanto, constitui um excelente substrato para o crescimento de
fungos, bactérias e outros organismos, razao pela qual possibilita a deterioragao
dos graos de café (Elias, 1978; Feria-Morales, 1990; Matos et al., 2000).

A mucilagem deve ser retirada tdo logo seja possivel, uma vez que o seu
contato prolongado com o grdo, além de possibilitar o desenvolvimento de

microrganismos, aumenta os custos de secagem do café (Matos et al., 2000).
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Geralmente sdo encontradas duas sementes em cada fruto. Leva
aproximadamente cinco anos para um pé de café produzir sua primeira colheita,
com uma planta que produz aproximadamente 3.000 frutos anualmente (Coffee

Talk, 2002; Lindsey-Wolcott, 2001).

Endosperma

Mesocarpo

Exzocarpa
=

PELICULA
PRATEADA Exidagarps

FIGURA 1 Componentes do café cereja (Chapagain & Hoekstra, 2003
modificado).

Apesar de existirem mais de 50 espécies, duas sdo mais utilizadas pela
industria de café: Coffea arabica e Coffea canephora (robusta). Da producéo
mundial de café, 75% sdo do tipo arabica, de melhor qualidade e o restante ¢
representado principalmente por café robusta e, em pequena escala, C. liberica,
C. racemosa e C. dewevrei (café excelsa). Estas ultimas sdo cultivadas em
alguns paises africanos, cujos graos resultam em bebida de baixa qualidade e sao
comumente consumidos nesses paises (Hicks, 2001; Mazzafera & Carvalho,
1991).

As duas espécies (arabica e robusta) e suas cultivares diferem em sabor,

aroma, teor de cafeina, resisténcia a doengas e condigdes de cultivo. As
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propriedades do solo, clima, umidade, declive do terreno e doengas de uma
determinada regido condicionam a cultivar que sera cultivada. O Brasil é o
maior produtor de café arabica e o segundo maior produtor de robusta (depois do
Vietnd) (Clay, 2003).

Coffea arabica é uma espécie de planta delicada, que produz grios
utilizados em misturas e normalmente ¢ conhecida por seu nome de espécie.
Cafés arabicas crescem em altitudes que variam de 800 a 2.000 m. Os melhores
graos sdo produzidos acima de 1.200m de altitude, porque maiores altitudes
permitem ao café “cereja” formar-se lentamente, produzindo um grao mais
complexo e mais saboroso (Chapagain & Hoekstra, 2003; Coffee Talk, 2002;
Hicks, 2001). Pode se desenvolver em climas frios e secos. Abrange dois tergos
do café disponivel no comércio mundial (Lindsey-Wolcott, 2001). O café¢ feito
de graos de arabica tem aroma intenso e intrincado, que pode ser reminiscente de
flores, fruta, mel, chocolate, caramelo ou pao torrado. A quantidade de cafeina
do café arabica nunca ultrapassa a 1,5% do peso. Por sua qualidade e sabor
superiores, o arabica tem preco mais elevado que o robusta (Illy, 2002).

Uma das cultivares de caf¢ arabica, a Catuai Amarelo, foi originada do
cruzamento artificial de “Caturra Amarelo” e “Mundo Novo”, pelo Instituto
Agronémico de Campinas (IAC), em 1949, possuindo alta capacidade produtiva,
porte baixo e maturagdo desuniforme (Pimenta, 2003).

Coffea robusta é uma planta maior, mais vigorosa, produzindo graos
considerados de qualidade inferior (embora, aproximadamente 5% dos graos de
robusta sejam considerados excelentes). Chegam a acumular o dobro do teor de
cafeina encontrado nos graos de café arabica. S3o muito utilizados na industria
de café soluvel (instantdneo) e na mistura de cafés mais baratos. Café¢ moido
enlatado ¢, geralmente, uma mistura de robusta ¢ uma quantidade de arabica
suficiente para somar um pouco de sabor ¢ corpo. Robusta ¢ menos exigente

quanto ao clima e solo onde cresce, tolera temperaturas mais altas e prospera a
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mais baixas altitudes (até 600m). Também, ¢ mais resistente a doencas que o
arabica (Chapagain & Hoekstra, 2003; Coffee Talk, 2002; Lindsey-Wolcott,
2001).

2.3.4 Cultivo

E produzido em cerca de oitenta paises tropicais e subtropicais,
principalmente entre os tropicos de Cancer e Capricornio, em altitudes que
variam de 150 a 1.800m ou mais (Clay, 2003; Coffee Talk, 2002). A qualidade
dos graos depende de uma variedade de condig¢des propicias. Como toda arvore
frutifera, o café ndo se adapta as mudancgas stibitas no ambiente. A maioria dos
cafés cresce melhor em altitudes mais altas (600 a 1.500m), em terra vulcanica,
chuva moderada, temperaturas moderadas que variam entre 15°C a 21°C e com
um equilibrio de sombra e sol (Coffee Talk, 2002).

A colheita do café arabica de alta qualidade requer mao-de-obra muito
intensiva, pois os frutos numa mesma planta e até mesmo em um mesmo ramo
amadurecem desigualmente, devendo ser colhidos seletivamente a mao. Este
método ¢ conhecido como colheita seletiva. Em uma estagdo, podem ser
necessarias oito colheitas numa mesma planta para retirar todos os frutos no
auge da maturacdo. Deve ser evitada a fermentagdo dos frutos, pois ela deteriora
o sabor (Lindsey-Wolcott, 2001).

Cafés mais baratos (robusta, principalmente) s3o freqiientemente
colhidos de uma s6 vez, obtendo-se frutos maduros, verdes e deteriorados, além

de folhas, ramos e sujeira (Coffee Talk, 2002).

2.3.5 Processamento

O processamento do café visa, basicamente, separar os graos das
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camadas externas (polpa exterior, pergaminho e pelicula prateada),
possibilitando a redug¢do do seu conteudo de agua de 65% para um grau de
umidade entre 10% a 12% e, por fim, classificar os graos por tamanho. Assim, é
produzido um café satisfatorio para o transporte e torragdo. Para prevenir perdas,
o processamento deve ser feito imediatamente apos a colheita. Os graos
processados podem ser armazenados durante muitos meses sem alteracdo
significativa do sabor e s3o chamados de café cru (Clarke & Macrae, 1987;
Coffee Talk, 2002; Illy, 2002; Silva et al., 2003).

A demora no processamento do café permite a ocorréncia de
fermentagdes indesejaveis, provocando a produgdo de substincias quimicas,
principalmente acidos (acético, latico, butirico e propidnico) que difundem da
mucilagem para a semente, comprometendo a sua qualidade (Chalfoun &
Carvalho, 2000).

Existem dois métodos de processamento de café: o “método via seca”,
no qual se obtém o “café natural” e o “método via imida”, resultando no “café
despolpado” (Figura 2). Apesar de mais oneroso, o método por via umida ¢
preferido para a maioria dos cafés arabicas de alta qualidade e envolve grandes
volumes de dgua e numerosas etapas (Coffee Talk, 2002; Oliveira et al., 2001).

Alguns trabalhos relatam que a mucilagem do café também pode ser
removida quimicamente, usando acido, alcali (NaOH) ou agua quente. No
entanto, podem ndo encontrar aplicabilidade por exigir altos custos e cuidados
com a manipulagdo, controle ¢ meio ambiente. Outras maneiras de remogdo da
mucilagem do café¢ seriam a remoc¢do mecanica ou o uso de enzimas comerciais

(Arunga, 1982; Sivetz, 1979).
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FIGURA 2 Fluxograma do processamento do café¢ pelas vias umida e seca (de
acordo com Pandey et al., 2000; Moraes & Luchese, 2003; Borrelli
et al., 2004).
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2.3.5.1 Métodos de processamento
23511 Viaseca

O processo “via seca”, também conhecido como método natural,
geralmente ¢ feito onde ha escassez de agua, dando origem ao café denominado
coco, de terreiro ou natural. E o método mais antigo, simples e requer pouco
maquindrio. Este método envolve o fruto inteiro e sofre variagdes, dependendo
do tamanho da plantacdo, das condigdes climaticas, das instalagdes disponiveis e
da qualidade final desejada (Chalfoun & Carvalho, 2000; Leloup et al., 2004;
Puerta Quintero, 1998; Silva et al., 2001).

A colheita pode ser por derrica ou mecanizada e, apos a mesma, o café
deve ser separado das impurezas (paus, terra, pedras, folhas, etc.). Esta
separagdo ¢ feita, entre outras formas, por separador hidraulico, na qual sdo
separados os frutos de acordo com sua maturacdo, ou seja, separando-se 0s
frutos cerejas dos cafés verdes e boias (secos, brocados ¢ mal formados)
(Chalfoun & Carvalho, 2000; Silva et al., 2001).

Neste processo, ¢ consumido um volume de agua que varia de 1,4 a 14
litros por quilograma de café processado, dependendo do equipamento utilizado
(Clay, 2003; Silva et al., 2001).

Apos a separacdo de impurezas e lavagem, os frutos passam no processo
de secagem, que pode ser feita ao sol, em terreiros. O tempo de secagem pode
chegar a quatro semanas, para, entdo, atingir aproximadamente 12% de umidade,
pois o café fica sujeito as condigdes climaticas. Para acelerar o tempo de
secagem dos graos, podem ser usados secadores mecanicos apdés uma pré-
secagem ao sol, durante alguns dias (Bartholo et al., 1989; Chalfoun &
Carvalho, 2000; Silva et al., 2001).

A secagem ¢ a fase mais importante do processo, uma vez que afeta a
qualidade final do produto. Se os graos ultrapassam a secagem ideal, tornam-se

mais frageis, produzindo grdos quebradicos, o que é considerado como defeito.
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Ao contrario, os grdos que ndo tiveram uma secagem suficiente estardo
propensos a deterioragdo rapida causada por fungos e bactérias (ICO, 2005c).

Os grdos secos sdo armazenados em silos especiais (tulhas) até que
sejam comercializados, quando sdo removidas as camadas exteriores e
classificados. No Brasil, quase todo café robusta ¢ processado por este método
(via seca) e também aproximadamente 95% do café¢ arabica. O processamento
via seca ndo ¢ utilizado em regides muito chuvosas, onde a umidade atmosférica

¢ muito alta ou onde chove freqiientemente durante a colheita (ICO, 2005c).

2.35.1.2 Viaumida

O processamento por via imida origina os cafés descascados/lavados e
despolpados. Os despolpados sdo caracteristicamente de bebida suave (Chalfoun
& Carvalho, 2000; Leloup et al., 2004; Silva et al., 2001).

Neste processo, os frutos cereja passam por uma maquina que retira a
polpa e a casca, obtendo-se o café descascado, mantendo-se o pergaminho e a
mucilagem. Os graos podem passar por outras etapas, visando a retirada desta
mucilagem mecanicamente ou pelo método da fermentagdo. A fermentacdo ¢é
feita em grandes tanques com agua, nos quais os graos ficam por 24 a 48 horas,
processo este que permite a retirada da mucilagem (Coffee Talk, 2002; ICO,
2005c¢), a qual constitui um obstaculo para a secagem. Os cafés despolpados tém
a vantagem de diminuir consideravelmente a area de terreiro e o tempo
necessarios para secagem (Chalfoun & Carvalho, 2000; Silva et al., 2001).

O processamento adequado, por via umida, preserva as qualidades
intrinsecas dos graos, obtendo um produto homogéneo e com poucos defeitos.
Conseqilientemente, o café produzido por este método ¢ considerado de
qualidade superior, obtendo melhores pregos no mercado (ICO, 2005¢).

Uma desvantagem deste processamento consiste na utilizagdo de grande
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quantidade de agua, sendo necessarios de 3.000 a 4.000 litros para processar 240
quilos de café (Clay, 2003).

A fermentagdo ¢ crucial ao aroma e sabor do café. Pesquisas tém
mostrado que a fermentagdo € responsavel em parte pelo corpo e acidez (Coffee
Talk, 2002; Lindsey-Wolcott, 2001).

Apo6s a fermentagdo estar completa, os graos de café sdo lavados
completamente, removendo-se todo o remanescente de mucilagem, além de
outros residuos, como ramos e graos bdias. Posteriormente, os graos sdo secados
em grandes patios ou em secadores mecanicos, sendo denominados café em

pergaminho (Coftfee Talk, 2002; ICO, 2005c).

2.3.5.2 Fermentagéo

A mucilagem ¢ degradada no processo de fermentagdo, tornando-se
dispersivel e, portanto, passivel de ser removida com lavagem. De viscosa e
escorregadia, a mucilagem passa a consisténcia fluida (Avallone et al., 2001). O
tempo de fermentacdo varia de acordo com a temperatura ¢ a espessura da
mucilagem, entre outros. Os grdos obtidos da fermentacdo, pela perda da
mucilagem, tornam-se asperos ao tato e possuem, aproximadamente, 57% de
umidade (ICO, 2005c).

Durante o processo, os agucares sdo fermentados, dando origem a etanol,
acidos lactico, acético, butirico e outros acidos carboxilicos maiores. Com o
aparecimento de acidos butirico e propionico, em particular, ha perda da
qualidade devido a sua difusdo para os graos (Amorim & Amorim, 1977).
Fermentagao excessiva ou prolongada pode levar a produgdo de gosto alcodlico
indesejavel na bebida do café, produzido pelas leveduras (Avallone et al., 2001).
Assim, a fermentagao deve ser realizada em tempo relativamente curto (o ideal é

entre 24 a 48 horas), para evitar a formagdo destas substincias prejudiciais a
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bebida do café.
Se a fermentacdo for prolongada por caréncia de luz solar e pela
umidade alta, havera prejuizo ao produto e podera haver predominio de

desenvolvimento dos microrganismos produtores de micotoxinas (Silva et al.,

2000).

2.3.5.3 Secagem

A secagem ¢ considerada a etapa mais complexa no processamento do
café, uma vez que a umidade inicial do grdo ¢ elevada (cerca de 57%), com
maior velocidade de deterioracdo que causara reducdo da qualidade do produto
(ICO, 2005c; Silva & Rufato, 2001).

O teor, o conteudo ou o grau de umidade do café sdo a quantidade de
agua retida (nas formas vicinal e livre, exceto a agua de constituigdo),
quimicamente presa ao material. Quanto menor o teor de umidade dos graos
(logicamente, ndo ultrapassando a secagem ideal), menor serd a ocorréncia de
deterioragdo e diminuigdo da respiragdo (Silva & Rufato, 2001).

O café tolera temperatura do ar de secagem de 40°C por um ou dois dias,
50°C por algumas horas e 60°C por até meia hora, sem danos. A secagem natural
¢ feita em terreiro ¢ a artificial em secadores mecanicos (Silva et al., 2001).

De acordo com Silva et al. (2001), durante a secagem do café, deve-se
tomar os seguintes cuidados: evitar fermentagdo indesejavel, evitar temperatura
excessivamente elevada, secar os grdaos no menor tempo possivel até 18% de
umidade e procurar obter um produto que apresente uniformidade em coloragao,

tamanho e densidade.
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2.3.54 Armazenamento
Apds a secagem, o café ¢ armazenado em locais adequados, ao abrigo do
sol e chuva, dotados de boa ventilagdo, para evitar alteracdes na qualidade.

Geralmente, o armazenamento € feito em tulhas ou sacarias (Silva et al., 2001).

2.3.5.5 Beneficiamento
O café beneficiado ou café cru ¢ obtido pela remocdo das cascas e
separacao dos graos do fruto seco (coco ou pergaminho), em época proxima a de
sua comercializa¢do, mantendo suas caracteristicas originais (Silva et al., 2001).
Além disso, o café ¢ separado das impurezas, cascas, café coco e metais,
e também classificado quanto ao tamanho, forma e densidade (Silva et al.,

2001).

2.3.5.6 Moagem e processo de classificacao
Maquinas removem a casca ¢ a pelicula prateada que envolvem cada
grdo, além de separar os grdos verdes ou danificados e, finalmente, sdo

classificados por tamanho, peso e forma (Coffee Talk, 2002).

2.3.5.7 Classificacao

O proposito da classificagdo ¢ atribuir valores aos cafés ao serem
comercializados. Os nomes e termos variam muito de uma regido para outra,
podendo ser confundidos, porém, os mesmos padroes basicos sdo utilizados. Ao
julgar os graos de café, os classificadores atentam para o numero de defeitos,
espécies, tamanho (os maiores normalmente sdo considerados melhores),

altitude onde cresceram, cor e processos empregados na colheita e
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processamento. E importante notar que a classificagio de um café ndo ¢
necessariamente indicativa de sabor ¢ qualidade, mas, principalmente, aparéncia
¢ padronizagdo. Deve ser mencionado também que o café proveniente de uma
mesma planta pode variar na sua classificacdo (Coffee Talk, 2002; Silva et al.,

2001).

2.3.5.7.1 Classificacdo quanto ao tipo

Esta classificagdo esta baseada no numero e no grau de impurezas e
defeitos encontrados em 300g de amostra, como pedras, torrdes, paus, cascas,
grios quebrados, ardidos, pretos, brocados, verdes, ndo descascados
(marinheiros), mal granados, chochos e com forma de concha. Cada impureza e
defeito correspondem a valores padronizados, que somados dardo uma
classificagdo a amostra numa faixa de 2 a 8 (Chalfoun & Carvalho, 2000; IBC,

1977).

2.3.5.7.2 Classificacao pela bebida

A “prova de xicara”, realizada por degustadores treinados, classifica a
bebida do café de acordo com o sabor, como visto a seguir (Chalfoun &
Carvalho, 2000; Franca et al., 2005):

e estritamente mole - bebida de sabor muito suave e adocicado;

e mole - bebida de sabor suave, acentuado e adocicado;

e apenas mole - bebida de sabor suave, porém, com leve adstringéncia;

e dura - bebida com sabor adstringente, gosto aspero, sem paladares

estranhos;
e riada - bebida com leve sabor de iodoférmio ou acido fénico;

e rio - bebida com sabor forte e desagradavel, lembrando iodoférmio
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ou acido fénico;
e rio zona - bebida de sabor e odor intoleraveis ao paladar e ao olfato.
A Organizacao Internacional do Café estabeleceu uma classificagdo da
bebida de cafés especiais, em que s3o considerados varios sabores e aromas,

além de sensagdes bucais como adstringéncia, corpo, etc. (ICO, 1991).

2.3.5.7.3 Classificacdo pela peneira

De acordo com a forma dos gréos, o café ¢ classificado em peneiras com
crivo redondo, como chato ou em crivos alongados, como moca, além do
tamanho dos graos (IBC, 1977):

e chato grosso - peneira 17 e maiores;

e chato médio - Peneira 15 e 16;

e chatinho - peneiras 12, 13 ¢ 14;

e moca grosso - peneira 11 a 13;

e moca médio - peneira 10;

e moquinha - peneira § e 9.

Existem também os tipos quebrado (com, no minimo, 2/3 do grdo
inteiro) e minimas que compreendem os residuos (conchas, tridngulos,

quebrados, marinheiros, coco, etc.) (IBC, 1977).

2.3.5.7.4 Classificacdo pela cor

Os cafés recebem também classificacdo, levando-se em consideragdes as
caracteristicas de cor, ou seja: verde cana, esverdeados, chumbados amarelados,
amarelos, pampas e marrons (Chalfoun & Carvalho, 2000).

A classificacdo adotada para a exportagdo ¢ a seguinte: verde,

esverdeada, clara, amarelada e amarela.
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2.3.5.8 Armazenamento

O café cru é considerado relativamente estavel e, em condi¢des
controladas, pode durar anos. Porém, uma vez torrado, retém o auge de seu
sabor por, no maximo, duas semanas, na forma de grao inteiro. Ap6s ser moido,
seu sabor inicial persiste, no melhor das hipoteses, apenas algumas horas,
deteriorando-se rapidamente. Existem opinides discrepantes sobre o melhor
método de armazenar café. Alguns o armazenam em congeladores, enquanto
outros preferem manter em um ambiente fresco, de preferéncia escuro. A
disponibilidade de espago para armazenar, combinada com o uso, ditard o
melhor método de armazenamento. Calor e oxigénio sdo os piores inimigos do
café, por isso, o melhor € armazenar em um recipiente hermético (Coffee Talk,

2002).

2.3.5.9 Torracéo do café

O processo de torracdo ¢ fundamental no desenvolvimento do aroma e
sabor do café. Em geral, a torra ¢ feita a uma temperatura final de 185°C a
240°C, durante 2 a 22 minutos, dependendo do grau desejado de torra. O calor
do processo for¢a a saida da umidade do grdo e libera uma substancia oleosa,
geralmente conhecida como “esséncia de café¢” ou “Oleo de café¢”. Esta
substancia, soluvel em agua, é que faz a diferenga entre uma bebida
desagradavel e outra nobre (Coffee Talk, 2002; Illy, 2002).

O processo de torra extrai o sabor do café. A maneira como o produto ¢
torrado depende da preferéncia e da variedade do grao. Durante o processo, a cor
dos graos muda de verde a marrom-dourado e 6leos comegam a aparecer na
superficie dos mesmos. Assume os tons mais escuros, por alterar os agucares
presentes no grao. Uma torra mais prolongada fara com que se chegue a uma cor

marrom-escuro ou, ainda, quase preto. Quanto mais torrado, menor a acidez e
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menor o teor de cafeina (Coffee Talk, 2002). Por outro lado, existe a torra leve
(canela), tipica de cafés enlatados e que ¢é utilizada pelos degustadores para
melhor observar as caracteristicas naturais dos graos (Coffee Talk, 2002).

Os degustadores geralmente reconhecem muitas nuances da torra do
café, mas, infelizmente, ndo concordam na terminologia. Existem inimeros tipos
de café produzidos por mistura de graos, visando reducdo de custos, qualidade,
preferéncias, etc. Generalizando, o consumidor ocidental tem preferéncia por
cafés mais escuros, enquanto o oriental tem predilecdo pelo tradicional, mais
claro (Coffee Talk, 2002).

A torracdo € um processo pirolitico (induzido pelo calor), fazendo com
que a agua retida nas células seja convertida em vapor, promovendo varias
reacdes entre agucares, proteinas, lipideos e minerais encontrados no seu
interior. O café cru possui aproximadamente 250 espécies moleculares volateis
diferentes, formando o seu aroma, enquanto o torrado possui centenas de
compostos (Moreira et al., 2000; Illy, 2002; Franca et al., 2005; Monroy, 2005).

Na torragdo, sob temperatura alta, os aglcares se combinam com
substancias nitrogenadas, como aminoacidos, peptideos e proteinas, em um
processo chamado reagdo de Maillard. Os produtos finais, glicosilamina e
melanoidinas, de cor marrom e sabor agridoce, produzem o gosto dominante do
café, além de dioxido de carbono (até 12 litros por quilograma de café torrado).
Concomitantemente, varias moléculas aromaticas menores se formam, dando ao
café uma fragrancia familiar. As paredes grossas e pouco porosas das células,
além da presen¢a de uma camada de 6leo, resistem a pressao exercida pelo vapor
e pelo dioxido de carbono (Illy, 2002).

Alguns aspectos no grao torrado sdo considerados pelos classificadores.
Por exemplo, a torragao do café despolpado ¢ considerada caracteristica, quando
a maioria dos graos apresenta uma pelicula clara e bem nitida no sulco ventral

do grao (fenda central) (IBC, 1972) (Figura 3). Quando a retirada da mucilagem
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¢ feita de forma apressada ou € eliminada por processos quimicos, esta abertura

caracteristica ndo é observada (Graner & Godoy Jr., 1967).

T

Café fermentado

|
7 /
£

FIGURA 3 Amostras de café despolpado (a) e cereja descascado, mostrando a
abertura tipica, apos o processo de torracao.

2.3.6 Cafés do mundo

O sabor e o aroma do café¢ se devem a combinagdo de centenas de
diferentes compostos e permitem que o produto seja classificado em regides
geograficas distintas. O fato de cafés terem, por exemplo, sabor de uvas, deve-se
as condi¢des de cultivo e métodos de processamento especificos. Chuva,
exposicao a luz solar, condigdes do solo e procedimentos rigidos de classifica¢ao
determinam como sera o sabor do café. Adicionalmente, o café proveniente de
altitudes mais elevadas, pelas sutilezas e nuances do sabor, sera mais desejavel.
Assim, cada regido tem caracteristicas proprias que interferem no sabor, aroma e
qualidade do café (Coffee Talk, 2002; Franca et al., 2005).

O Departamento de Agricultura dos EUA classifica o café em quatro
categorias geograficas (Coffee Talk, 2002):

e cafés norte-americanos: estes cafés sdo geralmente fraco/leve a
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médio corpo, com sabores vivos. O equilibrio e a consisténcia
formam uma base excelente para muitas ¢ boas misturas de caf¢;

e América do Sul: médio a encorpado, com acidez moderada;

e Africa e Arabia: estes cafés sdo inigualdveis e, a maior parte,
desconhecida. Combinam a acidez cintilante de bons cafés com
tragos florais ou de vinho. Muitos t€m um sabor selvagem e exdtico.
Sao tipicamente médios a encorpados;

e cafés indonésios: freqiientemente encorpados e suaves, com baixa
acidez e gosto térreo. Sua intensidade e abundancia fazem com que

seja um café de base para misturas.

2.3.7 Fundamentos da prova de xicara

A prova de xicara ¢ um método para avaliar sistematicamente as
caracteristicas de aroma e sabor de uma amostra de grios de café. E uma
maneira estabelecida de se preparar e conduzir varias etapas especificas na
avaliagdo sensorial completa do olfato, paladar e sensagdes na boca (Coffee
Talk, 2002).

Para este teste, a amostra de café deve estar fria e devem ser feitas de
trés a cinco repetigdes, compensando os efeitos da temperatura no sabor basico,
além de dar uma impressdo mais precisa do gosto global (Coffee Talk, 2002).

No ritual da prova de xicara, ¢ habitual compararem-se duas amostras,
lado a lado, para testar a uniformidade ou semelhanga. Para uniformidade, trés
ou quatro amostras do mesmo café¢ seriam experimentadas ao mesmo tempo.
Para semelhanca, uma ou mais xicaras do mesmo café seriam testadas contra
uma amostra padrao (Coffee Talk, 2002).

Se houver um numero grande de amostras de café, usualmente o

provador cospe a por¢ao do café ndo engolido em uma cuspideira, para clarear o
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paladar para a proxima amostra. A boca pode ser enxaguada com pequenas
porgdes de agua morna. O ambiente deve estar livre de interferéncia externa,
particularmente visodes, sons e cheiros (Coffee Talk, 2002).

De acordo com Mazzafera et al. (2002), os julgadores, dependendo do
treinamento e da freqiiéncia com que provam determinados tipos de café ou
também da regido em que atuam, podem desenvolver habilidades sensoriais
distintas. Isso acarreta distor¢cdes, fazendo com que, freqiientemente, haja
discordancia entre amostras provadas por diferentes provadores.

Tudo aquilo que pode ser percebido pelo sentido do olfato denomina-se
aroma. A combinagdo de gosto, sensagdes e aroma confere o sabor.

Existem trés componentes principais na percep¢do sensorial do café:
aroma, gosto e sensagdes bucais. O primeiro, aroma, ¢ reconhecido por padrdes
apreendidos, assim como acontece com padrdes de musica, assimilados desde a
infancia (Coffee Talk, 2002).

O gosto se compara a experiéncia com as cores, que podem ser
identificadas como milhares de tons, mas sdo, de fato, mistura de trés cores
primarias. Para o sabor, existem cinco conhecidos: salgado, doce, azedo, amargo
e umami (Coffee Talk, 2002; Coutre, 2004).

O ultimo componente na percepcdo sensorial seria a sensagdo tatil da
boca, reconhecido pela pressdo e textura (Coffee Talk, 2002).

Degustadores experientes de café podem distinguir a origem geral dos
graos em uma mistura, simplesmente cheirando e provando o café. Aroma,
acidez, corpo e sabor sdo os fundamentos principais na descri¢ao de café (Coffee
Talk, 2002; Pendergrast, 1999). Estas caracteristicas sensoriais avaliam a
presenca de componentes subjetivos de qualidade, que é determinada por
profissionais especializados na prova da xicara.

Normalmente, a prova de xicara estd associada com o proposito

econdmico, seja na compra ou na mistura de cafés. Assim, os provadores
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profissionais executam seriamente os procedimentos e técnicas, que consistem
de seis etapas que avaliam: fragrancia, aroma, sabor, odor, sabor residual

(aftertaste) e corpo (Coffee Talk, 2002; ICO, 2005¢).

2.3.7.1 Parametros principais da prova de xicara
2.3.7.1.1 Fragrancia

A fragrancia é avaliada pelo cheiro do café em po, moido recentemente.
Odor doce conduz a prova de acidez e odor pungente conduz a gostos afiados. A
intensidade da fragrancia indica o frescor da amostra ou o tempo que passou

entre a torra e a moagem (Coffee Talk, 2002; ICO, 2005e).

2.3.7.1.2 Aroma

O aroma ¢ o odor formado ao verter-se agua quase fervente sobre o café
moido e, depois, agitado com uma colher longa, aspirado vigorosamente,
levando os gases formados para a cavidade nasal. Esta acdo de cheirar mede o
carater aromatico da amostra, que é variado (frutas, ervas, nozes, chocolate,
animal, queimado e vinho, entre outros) (Coffee Talk, 2002; ICO, 2005¢),
classificando o café como deficiente, fraco, delicado, moderado, forte ou

agradavel e tipico em carater.

2.3.7.1.3 Sabor

Com uma colher arredondada, normalmente utilizada para a prova de
xicara, com capacidade para 8 a 10mL de fluido e prateada para dissipar
rapidamente o calor, coletam-se por¢des de 6 a 8mL da bebida de café,

sorvendo-a vigorosamente na boca. A aspiragdo rapida esparrama o fluido na
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superficie da lingua e, assim as terminacdes nervosas respondem
simultancamente as sensagdes doce, salgada, azeda, amarga ¢ umami,
permitindo uma modulagdo completa do gosto (Coffee Talk, 2002; Coutre,
2004; 1CO, 2005¢).

A impressao total de aroma, acidez e corpo classifica o café em forte,
bom, agradavel (saboroso) ou pobre.

Sabores especificos podem sugestionar temperos, chocolate, nozes ou

algo menos nobre, como palha, grama, terra, borracha, etc.

2.3.7.1.4 Odor

Simultaneamente ao gosto, a bebida do caf¢ é analisada quanto ao odor.
A aspiracdo da bebida faz com que haja uma aeracdo da mesma, modificando
compostos organicos regularmente presentes em gases. A agdo da aspiragdo leva
estes gases a cavidade nasal (Coffee Talk, 2002; ICO, 2005¢), onde ¢é percebido

o odor.

2.3.7.1.5 Sabor residual ou remanescente (aftertaste)

A quinta etapa ¢ avaliar o sabor residual da bebida de café. Apos reter a
bebida por alguns segundos na boca, uma pequena porg¢do ¢ engolida e,
rapidamente, a laringe forga os vapores restantes na parte posterior do palato

para a cavidade nasal (Coffee Talk, 2002; ICO, 2005¢).

2.3.7.1.6 Corpo
Concluindo a prova de xicara, ¢ determinada a sensagao tatil da bebida

do café na boca, lingua e garganta. A sensacao de oleosidade mede o conteudo
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de gordura da bebida. O teor de fibras e proteinas determina a sensagdo de
densidade ou viscosidade. Juntas, oleosidade e densidade determinam o corpo da
bebida do café (Coffee Talk, 2002; ICO, 2005¢). O corpo é mais facil ser

avaliado em café forte.

2.3.7.2 Outras caracteristicas de defini¢cao

Existem varios atributos utilizados para tentar expressar, da melhor
maneira possivel, os efeitos organolépticos de uma amostra de café. Alguns sdo
utilizados com freqiiéncia pelos provadores profissionais, outros sdo utilizados
de acordo com as experiéncias vivenciadas por cada um e s3o, as vezes,
utilizados individualmente.

Um atributo muito utilizado, a acidez, ndo deve ser confundido com
sabores azedo ou amargo ou nivel de pH. Cafés acidos tém uma qualidade
acentuada, agradavel e picante, realgando o seu sabor, tornando-o acentuado.
Representa a adstringéncia que acrescenta prazer a bebida.

Outros exemplos de parametros (Coffee Talk, 2002):

e equilibrio: significa que nenhuma qualidade é dominante;

e amargor: gosto desagradavel, percebido na parte posterior da lingua,
normalmente encontrado em cafés supra-extraidos, supratorrados ou
com defeitos de sabor;

e amanteigado: descreve o tato amanteigado criado na boca pelos 6leos
e gorduras transferidos do grao a bebida;

e cancla: aroma subjacente picante do café, as vezes, presente em torra
mais clara;

e complexidade: descreve sabores trocados e sensagdes multiplas
simultaneas;

e luz: qualifica aroma, acidez ou corpo; um café claro seria de sabor
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delicado;

suave, completo, equilibrado: café para apreciacdo; sugerindo acidez
meédia ou baixa;

rico: termo freqlientemente utilizado para indicar profundidade e
complexidade de sabor e corpo;

picante: diz-se de aroma bom ou sabor sugestivo de temperos;

forte: tecnicamente, refere-se & intensidade da presenca de varios
defeitos de gosto e virtudes ou a propor¢ao relativa de café soluvel
em uma determinada bebida de café. Utilizado também quando se
refere ao sabor de grios com torra escura ou incorretamente
associado ao alto teor de cafeina;

doce ou macio: diz-se de um café suave, saboroso, livre de defeitos
ou aspereza;

vinhaceo: um sabor desejavel remanescente de vinho fino. As vezes
indica corpo denso e qualidade branda, mas também ¢é usado para
denotar excitante. Caracteristica de certos bons cafés, particularmente

café queniano.

2.3.8  Quimica do café - aroma

O aroma de um café ¢ responsavel por todos os atributos de sabor

diferente da textura e gostos que s@o percebidos pela lingua. Pode-se dizer que o

aroma ¢ o atributo mais importante para um café especial (Griffin, 2005).

O aroma ¢ percebido por dois mecanismos diferentes: ao cheirar o café

pelo nariz ou pela percepcdo retronasal. Esta ultima acontece quando s&o

liberadas combinagdes volateis aromaticas do café presente na boca ou que ¢

engolido (Griffin, 2005).

O numero de combinagdes aromaticas encontradas no café aumenta a
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todo ano, devido a descoberta de métodos analiticos novos € mais precisos.

Atualmente, ultrapassa a mil o nimero de compostos conhecidos. A percepcao

de aroma depende da concentragdo dos compostos e seu limiar de odor.

Provavelmente, um pequeno grupo de combinagdes apresenta uma concentragao

alta ¢ um baixo limiar de odor, compondo a fragrancia que se conhece como

aroma de café (De Maria et al., 1999; Franca et al., 2005; Griffin, 2005).

O aroma resulta da combina¢do de centenas de compostos quimicos

produzidos por reagdes que ocorrem em trés estagios: secagem, torragdo ou

pirélise e fervura (Franca et al., 2005)

Segundo Illy & Viani (2004), o aparecimento dos compostos volateis no

café se deve a:

reagdo de Maillard ou de escurecimento ndo enzimatica entre
substancias que contém nitrogénio (aminoacidos, proteinas, bem
como trigonelina, serotonina) e aglcares redutores, hidroxi-acidos,
fenois entre outras, formando, por condensagdo, glicosilaminas ¢ ou
aminoaldoses e ou aminocetonas;

degradacdao de Strecker - reacdo entre substancias dicarbonilicas e
substancias aminadas, formando aminocetona que, por sua vez, se
condensa, formando pirazinas ou compostos heterociclicos
nitrogenados ou reage com formaldeido para formar oxazdis;
degradacgdo de aminoacidos individuais, particularmente aminoacidos
sulfurados, hidroxi-aminoacidos e prolina, que podem reagir com
acucares reduzidos ou produtos intermediarios da reagdo de Maillard,
formando  varios compostos volateis  (tiofenois, tiazois,
alquilpirazinas, pirrois, piridinas e pirrolizinas) importantes no caf¢;
degradacao de trigonelina - formando alquilpiridinas e pirrois;
degradacdo de agicar - dando origem a aroma, substancias

poliméricas escuras e diéxido de carbono;
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e degradacdo de acidos fendlicos, particularmente o acido quinico -

originando acido acético;

e degradacao secundaria de lipidio - formando compostos volateis;

e interacgdo entre produtos intermediarios de decomposigéo.

Clarke & Macrae (1987) e Sanz et al. (2001, 2002) confirmam que ja
foram identificados cerca de 150 compostos alifaticos, incluindo compostos
carbonilicos e compostos contendo enxofre, compostos aliciclicos (incluindo
cetonas), aromaticos benzénicos (fenois, furanos, hidrofuranos, pirrdis, piridinas,
quinolinas, pirazinas, quinoxalinas, indodis, tiofenos, tiofenonas, tiazois e
oxazois).

O grupo dos furanos, considerado o mais predominante dos compostos
aromaticos do café, tem odores tipicos de caramelo, ja que resulta da pirdlise de
agucares (De Maria et al., 1999; Griffin, 2005).

As pirazinas constituem a segunda classe mais abundante de compostos
que contribuem, no café, para os sabores de torrado, noz, vegetais crus, cereal,
terra, batata, carne, bolacha ou torrada. Junto com os tiazois, as pirazinas t€ém o
mais baixo limiar de odor e, portanto, contribuem significativamente para o
aroma de café. Em seguida, existem os pirrdis, responsaveis por alguns aromas
do café, como doce, caramelo ¢ cogumelo. Reciprocamente, os tiofendis sdo
conhecidos por terem um aroma carnoso, produzido, talvez, por reagdes de
Maillard entre aminoacidos sulfurados e agticares. Outros odores encontrados
para os tiofenos sdo os de cebola frita, mel, caramelo, benzeno e, até mesmo, de
café. Tiazois t€ém uma presenga menor no aroma global ¢ sdo formados pela
degradacdo de agucar, tendo odores semelhantes ao de carne, vegetais, nozes e

matéria torrada (De Maria et al., 1999; Griffin, 2005).
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2.3.9 Composicéo quimica do café

O grdo do café é constituido de casca, mucilagem e sementes, tendo,
cada uma destas partes, sua composicdo quimica caracteristica. No
processamento do fruto, principalmente na secagem, as alteracdes na
composi¢do de cada uma destas partes influenciam na composi¢cdo das outras e,
conseqiientemente, na qualidade do produto final (Chalfoun & Carvalho, 2000).
Os processos de armazenamento, torracdo ¢ classificagdo sdo importantes

também na composi¢ao quimica dos graos (Rodrigues et al., 2003)

2.3.10 Composigdo quimica da casca

Na casca predominam os carboidratos insoliveis, destacando-se a
celulose e hemicelulose que, juntamente com outros compostos (ceras, ligninas,
etc.), formam uma barreira protetora contra injurias e dificultam a saida de agua

durante a secagem (Chalfoun & Carvalho, 2000).

2.3.11 Composigdo quimica da mucilagem

A mucilagem totalmente formada é encontrada quando o fruto atinge o
ponto de maturagdo ideal, ou seja, cereja. Nos frutos verdes, ndo ha mucilagem
e, nos frutos muito maduros ou senescentes, ha o desaparecimento por
fermentagdo (Carvalho, 1997).

A mucilagem do café ¢ composta, basicamente, de 85% 4agua e 15% de
solidos na forma de um hidrogel insoluvel e coloidal. Da por¢ao de solidos, 80%
correspondem a substincias pécticas e os 20% restantes aos agticares (Carvalho,
1997; Silva et al, 2001), entre eles, arabinose, xilose, ramnose, agucares
redutores, e acidos organicos (Feria-Morales, 1990; Oliveira et al., 2001). A

mucilagem também apresenta enzimas hidroliticas e oxidativas, como as
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pectinesterases, poligalacturonases, galacturonases,  peroxidases e
polifenoloxidases (Amorim & Amorim, 1977; Amorim & Mello, 1991; Wong,
1995).

Esta composicdo torna a mucilagem um meio adequado ao
desenvolvimento de microrganismos e as fermentacdes que propiciardo
alteragdes nos componentes quimicos com produgdo de compostos que, por
difusdo, penetram na semente, modificando sua composi¢do, na maioria dos
casos, de forma detrimental a qualidade. Estes compostos podem também ser
provenientes do metabolismo de fungos, como Aspergillus e Fusarium, os quais
produzem substancias que se difundem da mucilagem para a semente (Chalfoun

& Carvalho, 2000).

2.3.12 Composicado quimica do grao de café (semente)

E a composi¢io quimica da semente que influencia diretamente na
qualidade da bebida do café. Sabe-se que o sabor e o aroma caracteristicos do
café devem-se a presenca e aos teores de varios constituintes quimicos volateis e
ndo volateis, destacando-se, entre eles, os acidos, aldeidos, cetonas, aglcares,
proteinas, aminoacidos, ésteres, acidos graxos, compostos fendlicos e também a
acdo de enzimas em alguns destes constituintes, produzindo compostos que
interferem no sabor, no aroma e na coloragdo (Carvalho, 1997; Chalfoun &
Carvalho, 2000; Pimenta, 2003).

Muitos componentes do café cru (café beneficiado) sdo precursores e ou
participam de rea¢des que ocorrem durante o processo de torragdo e que estdo
estreitamente relacionados a coloragdo, sabor e aroma do café torrado (reagoes
de caramelizagdo, de Maillard, oxidagao lipidica) (Chalfoun & Carvalho, 2000).

No grao cru, os agucares se sobressaem, principalmente a sacarose,

seguidos das proteinas e acido clorogénico. Os aglicares e proteinas estdo
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diretamente envolvidos na reagdo de Maillard, responsavel pela coloragdo do
café torrado e pela producdo de compostos volateis ou fixos relacionados ao
sabor ¢ aroma (dogura, caramelo, chocolate, cereal, erva, frutado, azedo,
medicinal, etc.) (Carvalho, 1997)

Os principais constituintes quimicos do grao de café sdo: agua, proteinas,
agucares, acidez, acidos graxos, cafeina, compostos volateis, compostos
fendlicos, fibras, pectinas e enzimas (Pimenta, 2003, 2004; Theodoro et al.,

2002).

2.3.12.1 Agua

A umidade do grao de café chega a 75% do peso total do grdo (Franca et
al., 2005) ou a, aproximadamente, 50%, considerando-se apenas os graos
despolpados e descascados (Oliveira et al., 2001; Silva et al., 2001). Como
anteriormente citado, um dos objetivos do processamento do caf¢ ¢ fazer com
que a umidade fique em torno de 12%, dificultando o desenvolvimento de
microrganismos, para que nao haja quebra dos grios (Martins et al., 2005a;
Pimenta et al., 2003, 2004)

Apos o processamento do café, o teor de umidade é muito variavel, pois
¢ afetado por varios fatores, entre eles: umidade relativa, temperatura de
armazenamento, integridade, uniformidade e tamanho dos graos (Nasser et al.,

2001).

2.3.12.2 Proteinas
Os graos crus sdo constituidos de 9% a 16% de proteinas (Pimenta,
2003), variacdo esta devido a fatores como composi¢ao inicial do grao,

maturacdo dos frutos, espécie e cultivar. Além destes, o grau de torragdo
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interfere também nos teores de proteinas nos graos apos a torragdo (Fernandes et
al., 2003; Illy & Viani, 2004).

A degradagdo de proteinas contribui para as caracteristicas de cor, sabor
e aroma do café (Illy & Viani, 2004).

A maioria dos flavors caracteristicos do café é proveniente das proteinas
que liberam aminas e carbonilas quando suas ligacdes peptidicas sao
hidrolisadas em temperaturas inferiores a pirdlise, durante a torracdo (Sivetz &
Desroisier, 1979).

As proteinas, peptideos e aminoacidos se combinam com aglcares, na
reacdo de Maillard, em temperaturas entre 185 °C e 240°C (Illy, 2002),

proporcionando a coloragao caracteristica do grao torrado (Pimenta, 2003).

2.3.12.3 Acucares

Os acucares soliveis sdo originados da degradacdo do amido e perfazem
de 5% a 10% dos constituintes quimicos do café cru (Amorim, 1972; Prete,
1992; Pimenta, 2003; Villela, 2002).

Os monossacarideos, glicose e frutose, sdo chamados agucares redutores
por possuirem grupo carbonilico livre, ou potencialmente livre, capaz de se
oxidar na presenca de agentes oxidantes em solugdes alcalinas. Os dissacarideos,
que ndo possuem essa caracteristica, sem sofrerem hidrolise da ligacdo
glicosidica, sdo denominados de aglicares nao-redutores (Martins et al., 2005b).

A sacarose, aglicar ndo-redutor, € o agucar livre presente em maior
quantidade no café cru e seus teores variam em funcdo da espécie e da variedade
do café, além do estagio de maturagdo, do processamento e das condigoes de
armazenamento (Ky et al., 2000; Trugo et al., 1985; Vilela & Pereira, 1998).

A sacarose nao ¢ encontrada no café torrado, pois é perdida rapidamente

durante o processo de torracdo, no caso de torra média ou escura (Ky et al.,
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2000). Neste processo, a sacarose ¢ desidratada e hidrolisada, formando agticares
redutores que, por sua vez, também sofrem nova desidratagdo e polimerizagédo,
dando origem a compostos organicos volateis, agua e didoxido de carbono
(Vitorino et al., 2001).

Os agucares contribuem para a dogura, que ¢ uma caracteristica desejavel
na bebida do café (ICO, 1991), além de contribuirem com importantes reagdes
quimicas durante a torracdo, como as reacdes de Maillard e de caramelizacao,
dando origem a compostos caracteristicos pela formacdo de aroma, sabor e cor
do café (Pereira, 1997).

Segundo Pimenta (1995), é desejavel um teor mais elevado de agticares,
pois isso indica uma quantidade maior de frutos cerejas e secos/passas,
potencializando a qualidade. A presenca de graos defeituosos leva a uma

diminuigdo do teor de agucares totais (Pereira, 1997).

2.3.12.4 Acidos graxos

Segundo Miya et al. (1974), o café apresenta um aumento na
porcentagem de acidos graxos livres com o aumento da intensidade de injurias,
como defeitos verdes, ardidos e pretos.

Particulas insoluveis de proteinas ligadas as substancias graxas formam,
quando coado, particulas coloidais que conferem turbidez ao café (Pimenta,

2003).

2.3.12.5 Cafeina
A cafeina constitui mais de 1% a 2% do peso seco dos graos maduros de
café arabica e robusta, respectivamente (Carvalho et al., 1983; Mazzafera &

Carvalho, 1991).

44



A partir da década de 1970, teve inicio a preocupagdo de que a cafeina,
quando ingerida em grande quantidade, poderia trazer efeitos deletérios a saude,
principalmente para pessoas idosas, aumentando a venda de café descafeinado
(Mazzafera & Carvalho, 1991). A primeira obtencdo de café descafeinado foi
publicada por Roselius ¢ Wimmer, em 1905, na Alemanha, utilizando solventes
organicos (Katz, 1987). Atualmente, ¢ um processo sofisticado, mas, ainda nao ¢
completamente livre de residuos de solventes, apesar de ser considerado um
avango na qualidade do café (Katz, 1987; King, 1980).

A cafeina possui efeitos fisioldgicos, ou seja, ¢ estimulante ¢ bastante
estavel com a torragdo, permanecendo quase inalteravel com a torracdo (Illy &
Viani, 2004; Pimenta, 2003).

Segundo Illy & Viani (2004), a quantidade de cafeina presente no café é
citada como responsavel por 10% no seu amargor, ndo exercendo efeito direto e
intenso na qualidade sensorial da bebida. A variabilidade dos teores de cafeina
pode ser atribuida tanto a diferenga genética quanto ao ambiente, conforme
Charrier & Berthaud (1975), sugerindo que mesmo os cafés provenientes de

mesmas regides podem apresentar diferengas.

2.3.12.6 Compostos volateis

Os compostos volateis sdo responsaveis pelo aroma caracteristico da
bebida e sdo produzidos durante a torragdo do café cru. Na atualidade, cerca de
mil componentes ja foram detectados e alguns especialistas da area sugerem que
dezenas de componentes ainda poderao vir a serem identificados (De Maria et
al., 1999).

Varios compostos heterociclicos tém sido identificados no café torrado;
tendo, alguns destes, algum impacto positivo no aroma do café. Outros

compostos estdo associados ao amargor e ao odor de queimado identificados no
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café submetido a torragdo drastica. Exemplos destes compostos sdo: furanos,
pirrois, oxazoéis, tiazois, tiofenos, pirazinas e piridinas (De Maria et al., 1999;
Francis, 2000).

Além dos heterociclicos, existem compostos alifaticos, aliciclicos e
aromaticos, normalmente encontrados em baixas concentracdes, o que dificulta
seu estudo quantitativo e a avaliagdo de suas propriedades sensoriais. Desse
grupo de compostos, podem ser destacados fendis, aldeidos, cetonas, alcoois,
éteres, hidrocarbonetos, acidos orgénicos, anidridos, ésteres, lactonas, aminas e
compostos contendo atomos de enxofre (ex. sulfetos e dissulfetos). Varios
compostos apresentam, evidentemente, mais de uma fung¢lo quimica,
dificultando sua classificacdo (Francis, 2000; Maria et al., 1999).

A composi¢do dos compostos volateis ¢ enormemente influenciada pelo
tipo de torra. As torras americana (fraca), média e forte fornecem diferentes
resultados nos teores de compostos volateis (Nascimento et al., 2003).

Entretanto, as técnicas normalmente empregadas para estimar os valores
de compostos volateis podem apresentar valores inexatos pois, como lembram
Amstalden et al. (2001), pode ocorrer mudanga na composi¢ao das amostras ou

alterac@o nas proporgoes de volateis na extragdo por polimeros.

2.3.12.7 Compostos fendlicos

As classes de compostos fendlicos mais importantes sdo: a lignina, que
fortalece mecanicamente as paredes celulares; os pigmentos flavondides, que
agem como uma protecdo contra a radiagdo ultravioleta e como atrativos para os
polinizadores e dispersores de sementes e os taninos, que parecem ter um papel
importante na protecdo das plantas contra estresses ambientais, como baixa
fertilidade do solo e deficiéncia hidrica (Salgado, 2004).

De acordo com Zucker (1983), a presenca dos taninos representa uma
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defesa natural contra os herbivoros (taninos hidrolizaveis) e microrganismos
patogénicos (taninos condensaveis ou poliflavonoides).

A lignina e os taninos representam os dois tipos de polimeros fenolicos
de natureza complexa nos vegetais (Benitez et al., 2003; Ramirez, 1987).

O éacido clorogénico (ACGQG), atualmente conhecido como acido 5-
cafeoilquinico), é o principal composto fenolico do café e relaciona-se ao sabor
adstringente (De Maria & Moreira, 2004).

A descompartimentaliza¢ao dos fenois pode levar a sua rapida oxidagdo
pela agdo das peroxidases, em resposta a uma infec¢do. Quando livres no
citoplasma, podem ser toxicos aos patdogenos e a propria célula vegetal
(Hrazdina, 1994; Isaac, 1992).

Os compostos fenolicos sdo responsaveis pela adstringéncia e, quando
em quantidades maiores, sdo associados a diminui¢ao da qualidade, interferindo
no seu sabor. Estes compostos, principalmente os acidos caféico e clorogénicos,
exercem acdo protetora, antioxidante dos aldeidos. Em qualquer injuria que
venha a sofrer (colheita, processamento e armazenamento inadequados), havera
acdo das polifenoloxidases sobre os polifendis, diminuindo sua ac¢@o
antioxidante sobre os aldeidos, facilitando a oxidacdo destes com interferéncia
no sabor ¢ aroma do café apods a torragdo (Clifford, 1999; Pimenta, 2001).

Durante a torragdo, os compostos fendlicos sdo gradualmente
decompostos, resultando na formagdo de compostos volateis do aroma, materiais
poliméricos (melanoidinas) e liberacdo de CO, (gas carbonico). O acido
clorogénico ¢ hidrolisado em acidos caféico e quinico, cujos sabores sdo mais
amargos e adstringentes do que dos outros acidos, pois seu grupo ciclico € um
fenol. Um grande nimero de compostos fenolicos tem sido identificado em café
torrado e alguns deles sdo originados dos acidos clorogénicos (Menezes, 1994).

Os compostos fendlicos diminuem gradativamente com o prolongamento

na época de colheita, uma vez que os frutos verdes contribuem para elevar o teor
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destes compostos (Pimenta, 2002).

2.3.12.8 Fibras

Os polissacarideos de plantas que revestem as células vegetais sdo
genericamente chamados de fibras ou gomas, conforme sua solubilidade
(Buckeridge et al., 2000). Tais polimeros sdo conceituados como carboidratos
complexos que nao sao digeridos no sistema digestivo humano (Martins,
2005Db).

As fibras sdo importantes na qualidade do café, pois retém compostos
volateis e ddo viscosidade a bebida do café. A viscosidade ¢ um dos atributos
que dao corpo ao café (Pinto et al., 1999)

Varios autores mostram diferencas nos teores de polissacarideos entre
cafés arabica e robusta, mas, no trabalho de Fisher et al. (2001), ha evidéncias de
que isso poderia ser explicado pela solubilidade destes compostos e a
dificuldade apresentada na sua extracdo, principalmente em relagdo a

arabinogalactanas, que sdo mais facilmente extraidas em café robusta.

2.3.12.9 Pectinas

As substancias pécticas sdo polissacarideos acidos com peso molecular
elevado, compostas por unidades de acido D-galacturénico, esterificados em
ligagdes glicosidicas a-1,4 (Fennema, 1993), e praticamente ocorrem em todas
as plantas superiores, principalmente sob a forma de protopectina na lamela
média e parede celular. Nos frutos, encontram-se nos espagos intercelulares,
sendo constituidas por unidades de acido D-galacturdnico, estando presente em
grande quantidade nos frutos verdes na forma de protopectina (Wosiack, 1971).

E o principal componente estrutural de polissacarideos da lamela e da parede
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celular nos frutos (Flickinger & Drew, 1999). Os grupos carboxilicos dos
residuos de acido galacturénico podem ser metil esterificados na posigdo Cq e
acetil esterificados na posigdo C, ou C;. Formas helicoidais, que sdo até 50%
metil esterificadas, podem formar um gel e condensar por ligagdes cruzadas com
ions célcio, os quais estdo presentes na parede celular primaria, formando zonas
de jungédo (egg-box). O grau de metil esterifica¢do e peso molecular das pectinas
varia de acordo com a espécie de fruto, mas diminui com a maturagdo. A
diminui¢do do grau de esterificacdo deve-se a agdo da pectinametilesterase e
pectinacetilesterase. A degradagdo dos polissacarideos pécticos envolve a acao
destas enzimas e outras, como ¢ o caso da poligalacturonase, levando ao
processo de amolecimento dos frutos (Flickinger & Drew, 1999; Hultin &

Levine, 1965; Palmer, 1971).

2.3.12.10 Enzimas

A maioria das plantas contém varias formas de carboidratos, ou como
parte da sua estrutura celular, ou como componentes de seus tecidos. As pectinas
sdo exemplos destes carboidratos. Varias enzimas degradam a pectina endogena,
contribuindo para o amolecimento de vegetais.

A textura ¢ afetada por enzimas enddgenas, as quais hidrolisam o
material celular que, em grande parte, ¢ composto de varias formas de
carboidratos. Os mais comumente encontrados em plantas incluem celulose,
hemicelulose, amido, pectinas e ligninas. Estes carboidratos estdo envolvidos na
estrutura celular da maioria das plantas e sdo responsaveis pela textura
consistente de frutos jovens e imaturos (Francis, 2000). A pectinametilesterase e
a poligalacturonase estdo envolvidas nos processos de perda de consisténcia.

A mudanga de coloragdo também pode ser um processo enzimatico,

como ocorre com a polifenoloxidase.
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2.3.12.10.1 Polifenoloxidase (PFO)

A enzima polifenoloxidase (EC 1.14.18.1) ¢ uma enzima cuprica de
elevada importancia na determinacdo dos atributos de qualidade de varios frutos
e vegetais. Esta correlacionada positivamente com a qualidade da bebida do
café, catalizando a oxidagdo aerdbica de compostos fenodlicos, influenciando,
principalmente, no sabor ¢ aroma. Esta enzima atua nos polifenois, diminuindo a
acdo antioxidante desses compostos sobre aldeidos e facilitando sua oxidacgao,
resultando na producdo de quinonas que, por sua vez, agem sobre proteinas,
inclusive as proprias polifenoloxidases (Amorim & Silva, 1968; Northmore,
1965; Mazzafera et al., 2002; Robinson & Eskin, 1991).

As polifenoloxidases catalisam duas reagdes: (1) oxigenagdo de um fenol
para o-difenol e (2) oxidacao de um difenol para o-quinona (Francis, 2000).

Varios pesquisadores tém relacionado valores mais elevados desta
enzima a cafés de melhor qualidade (Carvalho et al., 1994; Chagas et al., 1996a;
Chalfoun, 1996; Malta et al.,, 2002; Pereira, 1997; Pimenta, 1995, 2000;
Rotemberg & lachan, 1971; Silva et al., 1999), mas, outros autores concordam
em que os procedimentos de extracdo e dosagem da atividade da enzima sejam
reavaliados (Francis, 2000; Martins et al., 2005a; Mazzafera et al., 2002;
Vitorino et al., 2001).

Goulart (2002) e Mazzafera et al. (2002) sugerem que seja interrompida
a oxidacdo dos fendis, seguida de sua eliminagdo do extrato, ¢ se realize o
doseamento da atividade enzimatica por consumo de oxigénio, por ser mais
preciso que o método espectrofotométrico.

As alteragdes estruturais e deterioracdo provocam degradagdo de
membranas celulares, facilitando o contato das polifenoloxidases com
substratos, alterando cor e densidade dos graos (Cividanes et al., 1993; Pimenta,
1995, 2003; Vieira et al., 2001). No café, os substratos principais desta enzima

sd0 os acidos clorogénico e caféico (Aratjo, 1990).
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O indice de coloragdo de grdos de café beneficiados tem uma relagdo
direta com a qualidade da bebida e, conseqiientemente, com a atividade
enzimatica da polifenoloxidase (Carvalho et al., 1994). Os grdos de café
beneficiados com maior atividade da polifenoloxidase, ou seja, melhor qualidade
de bebida (de acordo com certos autores), também possuem maior indice de
coloragao (Silva et al., 2002).

A mudanga de coloragdo, apds injurias fisioldogicas ou mecanicas de
frutos e plantas, deve-se a reagdes oxidativas de compostos fendlicos pela
polifenoloxidase (PFO) e os produtos da reacdo, as o-quinonas, se polimerizam
em varios pigmentos escuros (melaninas) e outros compostos polifenolicos.
Geralmente, em frutos e hortaligas, este escurecimento ¢ indesejavel, além de
mudancas no sabor ¢ reducdo do valor nutritivo. No caso do café, cha e coco,

este processo de escurecimento € essencial (Francis, 2000).

2.3.12.10.2 Poligalacturonase (PG)

A poligalacturonase (EC 3.2.1.15) é uma pectinase ou enzima
pectolitica, ou seja, ¢ uma das enzimas que degradam as substancias pécticas
constituintes da lamela média (Ahmad & Labavitch, 1980; Balardin, 2005;
Fonseca, 1974; Hadfield & Bennett, 1998). Sua atividade é sempre maior
durante a fase de maturacdo (Fennema, 1993).

Com a maturagdo do fruto, ocorre o amaciamento do mesmo, devido a
solubilizacdo da pectina por agdo da poligalacturonase (Evangelista et al., 2000).
Esta enzima hidrolisa as ligacdes glicosidicas o-1,4 presentes em dacido
poligalacturénico, insoluvel, formando acidos pécticos, soluveis em agua
(Awad, 1993; Huber, 1983; Kashyap et al., 2001; Mehri-Kamoun, 2001; Pressey
& Avants, 1982).

Existem uma forma endo-PG e duas formas exo-PG, que atuam sobre o
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substrato, com tipico rompimento aleatorio das ligacdes glicosidicas e
rompimento terminal, respectivamente, agindo em pectinas pouco esterificadas.
A forma exo-PG induz rapida despolimerizagdo, reduzindo a viscosidade
(Hadfield & Bennett, 1998; Konno et al., 1983). A forma endo-PG é mais
comum e aparentemente mais eficiente na indugdo do amolecimento de frutos. A
forma exo-PG provoca uma dissolucdo limitada das pectinas e um amolecimento
mais acentuado (Awad, 1993).

Estas enzimas conduzem a uma extensa degradacdo do carboidrato do
substrato, conduzindo & perda significante de integridade estrutural e a perda
concomitante de consisténcia no produto (Francis, 2000).

Segundo Pimenta (2000), no café, ha um aumento significativo desta

enzima, com quantidades maiores em frutos secos e passas.

2.3.12.10.3 Pectinametilesterase (PME)

A pectinametilesterase (EC 3.1.1.11) age em cadeias longas e altamente
metiladas, hidrolisando o metil-éster das unidades de galactose metiladas,
levando a formacgao de acido péctico e metanol, mas, com pouca diminui¢dao na
viscosidade da pectina (Flickinger & Drew, 1999; Francis, 2000; Grasdalen et
al., 1996; Micheli, 2001).

A pectinametilesterase tem uma atividade 6tima em pH 7,5 e, para
desesterificar uma unidade esterificada, requer, pelo menos, uma unidade de
acido galacturdnico livre do grupo metilico. A atuacdo da pectinametilesterase
desmetilando as pectinas faz-se necessaria, uma vez que a poligalacturonase
torna-se inativa na presenca de grupos metilicos. Ela atua provocando a hidrélise
glicosidica do acido péctico (Braverman, 1963).

De acordo com Pimenta & Vilela (2002), a atividade da

pectinametilesterase ndo sofre variagdo com a antecipag@o ou o retardamento da
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colheita do café.

2.3.12.11 Outros
2.3.12.11.1 lons potassio

O potassio € o ion mais abundante no café. Nos cafés com injurias, como
os atacados por insetos, apresentam niveis mais altos de lixiviacdo de potassio,
sugerindo caracteristicas de café de pior qualidade (Cividanes et al., 1993).
Frutos verdes contribuem com valores mais elevados de lixiviagdo de potassio
(Pimenta, 1995; Pimenta & Vilela, 2002; Prete, 1992), por ndo apresentarem
membranas celulares bem estruturadas e elevado teor de potassio nas suas
células.

Frutos em processos fermentativos também possuem maiores valores de
lixiviag@o de potéssio, pelo comprometimento de suas membranas (Pimenta &
Vilela, 2002).

O potassio tem sido, ha muito tempo, considerado o “elemento da
qualidade” em nutricdo de plantas, pois melhora a qualidade e aumenta a

produgdo (Malavolta et al., 1997; Zehler et al., 1986).

2.3.12.11.2 Acidez titulavel

O valor da acidez titulavel esta relacionada com a concentracdo total de
acidos na amostra (Francis, 2000).

Apesar de se apresentarem em pequenas quantidades, os acidos malico,
citrico, oxalico e tartarico conferem ao café¢ o sabor acido desejavel, conhecido
como acidez na avaliagdo sensorial. Cabe ressaltar, porém, que, em casos de
fermentacdes anaerdbias indesejaveis, provenientes de preparo inadequado do

café, os agucares, tanto da mucilagem quanto da semente, se transformardo em
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acidos acético, latico, butirico e propidnico, sendo, principalmente os dois
ultimos acidos, responsaveis pelo sabor "azedo" ou fermentado do café. Para os
provadores de café “gourmet”, esta caracteristica, definida como "sour" (azedo),
compromete a utilizagdo no mercado deste tipo de café (Coffee Talk, 2002; Ginz
& Engelhardt, 2000).

O aumento no grau de torra¢do do café faz com que haja eliminagdo dos
acidos por degradacao (Lopes, 2000; Padua, 2002).

E um parimetro que varia em fungdo das condig¢des climaticas durante a
colheita e secagem, local de cultivo, tipo de processamento e estadio de

maturacao (Pimenta, 1995; Souza, 1996).

2.3.12.11.3 pH
O pH indica a concentragdo de ions hidrogénio nio associados e pode ter
pequena relagdo com a acidez titulavel de uma solugdo, que pode conter acidos

fracos ou substancias tampdes (Francis, 2000).

2.3.12.11.4 Solidos soluveis totais

Sdo constituintes do café que estdo diretamente relacionados com o
corpo da bebida do café, sendo desejaveis valores mais elevados. Os valores
diferem com a espécie, a cultivar, o tipo de processamento, o grau de maturagdo,
a época de colheita, o tipo de torra, o tipo de moagem e o tipo de bebida. Obtém-
se valores mais elevados com maturacdo mais avangada, torra mais intensa,
moagem fina e bebidas de padrao mole (Carvalho Junior et al., 2003; Mendonga
et al., 2005; Padua, 2002; Pinto et al., 2002; Villela, 2002).

De acordo com Sivetz (1963), citado por Vilela (2002), os solidos soliveis

sdo constituidos por carboidratos, acidos volateis e compostos nitrogenados.
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2.3.13 Qualidade

Diversos constituintes fisicos, fisico-quimicos e quimicos sdo
diretamente relacionados com a aparéncia do grdo torrado, o sabor ¢ o aroma
caracteristicos da bebida do café (Amorim & Silva, 1968). No entanto, ao ser
torrado, o café tem a grande maioria dos seus compostos alterados e outros
novos formados, gerando uma situagdo mais complexa que, mesmo técnicas
mais modernas, t€m falhado na distingao entre cafés de melhor ou pior qualidade
(Mazzafera et al., 2002).

A atividade enzimatica da polifenoloxidase (PFO) ¢ utilizada como um
indicador bioquimico da qualidade do café por varios autores. Assim, poderiam
ser diferenciados quatro tipos comerciais da bebida de caf¢, de acordo com sua
qualidade (Amorim & Silva, 1968; Chagas et al., 1996a; Chalfoun, 1996; Leite,
1991; Carvalho et al., 1994; Melo et al., 1980; Pereira, 1997; Pimenta, 1995;
Silva et al., 1999)

e café riado e rio: atividades inferiores a 55,99 U g”' de amostra;

e cafés de bebida “dura” - atividades entre 55,99 e 62,99 U g'1 de

amostra;

e cafés de bebida “mole” - atividades entre 62,99 e 67,66 U g'l de

amostra;

e cafés de bebida “estritamente mole” - atividades superiores a 67,66 U

g de amostra.

Segundo estes autores, os cafés de melhor qualidade de bebida possuem
elevada atividade enzimatica da polifenoloxidase.

Mas, este parametro € contestado por Mazzafera et al. (2002), por serem
utilizados métodos tradicionais de extracdo que nao removem os fendis e nem
protegem o extrato protéico da oxida¢do pelos mesmos, além de utilizarem a
espectrofotometria para a determinacao da atividade da enzima, que ndo ¢ ideal

nem precisa quando comparada ao método do consumo de O,.
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A determinacdo da lixiviagdo de potassio das sementes de café¢ também
pode ser usada para distinguir cafés de qualidades diferentes, como descrito por
Amorim (1978), que encontrou diferencas significativas na lixiviacdo de
potassio em graos de café cru que diferiram em qualidade, sendo tanto maior a
lixiviagdo de potassio quanto pior a qualidade do café. Assim, este trabalho
indica que diferentes tipos de danos causados as sementes de café, assim como a
variacdo de umidade e ou temperatura, afetam a permeabilidade e estrutura das
membranas das células, aumentando a lixiviagdo de potassio ¢ modificando a
sua qualidade.

Os agucares nao parecem afetar a qualidade do café¢, de modo geral. No
entanto, deve ressaltar-se que os agucares participam de importantes reagdes
quimicas que ocorrem durante a torragdo, como a reagdo de Maillard e ou
caramelizacdo, que serdo responsaveis pela formagdo da cor, sabor e aroma
peculiares da bebida (Pereira, 1997). Segundo a International Coffee
Organization (ICO, 1991), a dogura é uma das caracteristicas de sabor
desejaveis nos cafés gourmets e a presenga de certos compostos organicos no
café cru pode servir de padrido na avaliagdo da qualidade. Ainda ¢ discutivel qual
deve ser o tipo e concentracdo de agucares nos graos que exerceriam maior
influéncia na qualidade da bebida. No entanto, sabe-se que a sacarose ¢
degradada praticamente quase que em sua totalidade, durante a torracdo
originando agucares menores, precursores de acidos e aldeidos, responsaveis
pelo aroma. Segundo Amorim et al. (1976) e Chagas et al. (1996b), cafés de
melhor qualidade de bebida possuem teores mais elevados de agucares. Os
acucares totais do grdo de café beneficiado possuem um teor em torno de 8%,

segundo Navellier (1970) e numa faixa de 5% a 10% proposta por Prete (1992).
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2.3.14 Microbiologia

Considera-se um alimento deteriorado aquele lesado por agentes
microbianos, quimicos ou fisicos, tornando-se inaceitdvel para consumo
humano. E uma causa importante de perdas econdmicas. Os agentes microbianos
que causam deterioracdo podem ser, principalmente, bactérias e fungos
filamentosos, seguidos pelas leveduras. De todos os microrganismos presentes
no café, apenas alguns sdo capazes de se reproduzirem ativamente, fazendo com
que, com o tempo, a populacdo heterogénea inicial seja reduzida a uma
populagdo mais homogénea e, finalmente, uma ou poucas espécies de
microrganismos colonizem todo o alimento. Assim, durante o processo de
deterioragdo, haveria uma selecdo da populagdo predominante. Esta selecdo seria
possivel de acordo com as condigdes do alimento, como grau de umidade,
temperatura e condi¢des de armazenamento, entre outros (Pisabarro & Solano,
2005).

Todos os alimentos possuem um conjunto de condigdes, chamado
pardmetros intrinsecos, que pode ser influenciado por outro conjunto
denominado pardmetros extrinsecos. Os dois grupos de pardmetros exercem uma
grande influéncia no niimero e tipos de microrganismos que predominam no
alimento e sobre suas atividades fisioldgicas (Francis, 2000; Pisabarro & Solano,
2005).

Os parametros intrinsecos incluem pH, umidade, potencial de oxidagdo-
reducdo, conteido de nutrientes, ocorréncia de constituintes antimicrobianos e
estruturas bioldgicas. Os fatores extrinsecos também influenciam de maneira
importante, principalmente umidade relativa, temperatura de armazenamento,
composi¢do da atmosfera, tempo de armazenamento e incidéncia de radiagoes
(Francis, 2000).

No caso do café, existem fatores especificos para a biodiversidade de

microrganismos que poderdo utilizar os frutos e graos do café como substrato
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para o seu desenvolvimento. Exemplos destes fatores sdo os ambientais
(umidade, temperatura, época do ano e populagdo do solo), cultivar do café e
tipo de processamento (via umida ou seca) (Silva et al., 2003).

A aparéncia, sabor, aroma ¢ valor nutricional, além da seguranca, do
ponto de vista toxicolégico, sdo fundamentais para a qualidade do café
(Chalfoun, 1997).

As contaminagdes microbianas que podem comprometer a qualidade
final do café sdo oriundas principalmente de praticas inaceitaveis, como colheita
de grdos no solo, secagem nao uniforme dos graos ou permanéncia sob
condigdes de chuva. Além disso, existem, ainda, as condigoes climaticas antes,
durante e apo6s a colheita, adubacgdo, tratamentos fitossanitarios, microbioldgicos,
maturacdo e cuidados na colheita, secagem, beneficiamento e armazenamento
(Carvalho et al., 1989).

H4 wuma grande diversidade encontrada pelos pesquisadores,
relacionados aos tipos de microrganismos encontrados no café. Isso se deve a
varios fatores, como cultivar, local de cultivo, praticas agricolas, tipo de
colheita, tipo de processamento, agua utilizada para transporte e processamento
dos graos, condi¢des de secagem, condigdes e tempo de armazenamento entre
outros (Camargo et al., 1992; Viana et al., 1997).

Em amostras de café colhidas em 15 fazendas, nos estagios cereja, passa,
seco ¢ colhidos no chéo, Silva et al. (2000) encontraram 44 géneros, incluindo
32 espécies de bactérias, 24 de leveduras e 8 de fungos filamentosos.

Conforme os autores Ahmad & Magan (2002), Batista (2005),
Bitancourt (1957), Pandey et al. (2000) e Silva et al. (2000), os microrganismos
mais citados sdo:

o fungos filamentosos: Absidia, Aspergillus, Aspergillus niger,

Ceratocystis fimbriata, Cladosporium, Colletotrichum

gloeosporioides, Eurotium, Fusarium stilboides, F. semitectum, F.
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moniliforme, Gibberella fujikuroi, L. edodes, Mucor, Penicillium sp.,
P. crustosum, P. restrictum, P. implicatum, P. citrinum, Pleurotus
sp., P. ostreatus, P. chrysosporium, Rhizopus sp., Syncephalastrum,
Trichoderma sp., T. harzianum, T. viride, Volvariella volvacea;

e leveduras: Arxula, Candida, C. lambica, C. famata, C. colliculosa e
C. guillermondii, Cryptococcus laurentii, C. albidus, Pichia,
Pachysolen tannophilus, P. verrucosum, Saccharomycopsis;

e bactérias: Acinetobacter, Aeromonas, Arthrobacter, , Brochothrix
Cedecea, Cellulomonas, Chromobacterium, Citrobacter,
Dermabacter, Enterobacter, Flavobacterium, Hafnia, Klebsiella,
Lactobacillus,  Microbacterium,  Pasteurella, = Pseudomonas,

Salmonella, Serratia, Shigella e Tatumella.

2.3.15 Fermentacéo

Para evitar fermentagdo indesejavel da polpa, o café deve ser processado
imediatamente apos a colheita.

Apds o despolpamento, os graos, ainda com mucilagem, sdo fermentados
para que haja degradagcdo da mesma. Subseqiientemente, os graos sdo lavados
para retirar a mucilagem remanescente e, depois, submetidos a secagem até
alcangar umidade em torno de 12%. A retirada da mucilagem permite uma
secagem mais rapida e melhora a aparéncia dos graos.

A fermentagdo ¢ feita em grandes tanques, com 0s graos imersos em
agua. Neste processo, o pH diminui devido a exposi¢ao de grupos carboxila da
pectina, durante sua degradagdo e, segundo alguns autores, a produgdo de acidos
pelos microrganismos presentes.

A duragdo da fermentacdo pode ser alterada com a cultivar do café,

maturacdo dos frutos, temperatura, pH, concentragdo de ions, populagdo de
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microrganismos ¢ aeracdo (Arunga, 1982).

Fermentacdo ndo controlada pode levar a produgdo de sabor ¢ aroma
indesejaveis.

O fruto do café maduro contém, especialmente no mesocarpo
mucilaginoso, agucares simples, polissacarideos, minerais, proteinas e lipideos,
entre outros compostos, constituindo-se um excelente meio de cultura para o
crescimento de bactérias, fungos filamentosos e leveduras (Amorim & Silva,
1968).

Varios pesquisadores tém investigado a microbiota do café durante o
processo de fermentagdo e atribuiram a quebra de pectina a diferentes grupos
microbianos (Castelein & Pilnik, 1976; Frank et al., 1965; Silva, 2000; Van Pee
& Castelein, 1972; Vaughn et al., 1958; Wosiacki, 1971).

No entanto, Avallone et al. (2001, 2002) pesquisaram microrganismos
pectinoliticos durante o processo de fermentacdo de café e notaram ndo haver
um aumento significativo destes e, mesmo, nao haver atividade enzimatica
eficiente para degradar pectinas altamente esterificadas. Concluiram que nao ha
despolimerizacdo de substincias pécticas por microrganismos pectoliticos ou, se
ocorre, ¢ desprezivel. Segundo estes autores, o crescimento microbiano ¢
necessario ndo para a producdo de enzimas, mas para acidificagdo do meio pela
produgdo de metabdlitos, como acidos organicos (latico e acético). Sugeriram,
ainda, que poderiam ser utilizadas cepas de microrganismos sabidamente
produtoras de acido latico para padronizar o produto fermentado.

Dentre as bactérias presentes na fermenta¢do do café, incluem-se as
produtoras de &cido lactico dos géneros Leuconostoc, Lactobacillus e
Streptococcus, as bactérias coliformes dos géneros Aerobacter e Escherichia,
além de Erwinia e Bacillus. Dentre os fungos, foram isolados Aspergillus,
Fusarium e Penicillium. Muitas leveduras foram isoladas, porém, sem atividade

pectinolitica. Ainda, em relagdo as bactérias, Arunga (1982) afirma que existem
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indicios de que espécies do género Erwinia sejam importantes na producdo de

enzimas pectinoliticas, mas, isso é contestado por Avallone et al. (2001, 2002).
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1 RESUMO

NASCIMENTO, Luiz Carlos do. Ozénio e ultra-som: processos alternativos
para tratamento e obtencdo do café despolpado. 2006. 172 p. Tese
(Doutorado em Ciéncia dos Alimentos) — Universidade Federal de Lavras,
Lavras, MG."

Ha um crescente interesse em tecnologias que reduzam o tempo de
processamento na inddstria de alimentos e que também mantenham ou
melhorem a qualidade dos mesmos, bem como o aspecto segurancga alimentar.
Apoés a agua, o café é a bebida mais consumida no planeta, existindo uma
demanda crescente por tipos especiais em alguns paises importadores, como o
café despolpado. Este tipo é obtido pela remocao da mucilagem, ao submeter o
café a fermentacgdo, cujo processo ¢ demorado e sofre variagcdes com o clima e a
microbiota associada, entre outros fatores, podendo levar ao detrimento da
qualidade do produto e, at¢ mesmo, da satide do consumidor. Assim, faz-se
necessario investigar novas tecnologias que possam auxiliar na obtencdo de
produtos com melhor padronizagdo, qualidade e que oferegcam maior seguranga
alimentar. O 0z6nio e o ultra-som, combinados ou ndo, sdo tecnologias usadas
em diversas areas, demonstrando, cada vez mais, grande flexibilidade e
resultados promissores na obtencdo e no tratamento de uma infinidade de
alimentos, com substancial reducdo no tempo de processamento. Sdo conhecidas
as potentes caracteristicas oxidantes e microbicidas de ambos, mas, cujos
mecanismos ainda ndo sdo bem esclarecidos quando utilizados em tecidos vivos.
Seus efeitos sobre os varios pardmetros de qualidade devem ser estudados,
compreendidos e ajustados, antes de serem utilizados em larga escala na
industria. No presente trabalho, foi aplicado o o0zénio ou o ultra-som como
tratamentos prévios a fermentagdo do café, demonstrando sua eficicia na
melhoria da seguranga alimentar do café despolpado. Também foram utilizados
0 0z6nio e o ultra-som, combinados ou ndo, para a remog¢do de mucilagem do
café, como alternativas ao processo de fermentacdo, com reducdo do tempo,
maior padronizagdo e sem alteracdo perceptivel da qualidade da bebida.

"Comité Orientador: Dr. Luiz Carlos de Oliveira Lima (orientador), Dra. Roberta
Hilsdorf Piccoli, Dr. Jodo Evangelista Fiorini.
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2 ABSTRACT

NASCIMENTO, Luiz Carlos do. Ozone and ultrasound: alternative processes
for the treatment and obtaining of the fermented coffee. 2006. 172 p. Thesis
(Doutorado em Ciéncia dos Alimentos) - Universidade Federal de Lavras,
Lavras, Minas Gerais, Brasil.”

There is a growing interest in technologies that reduce the time of processing in
the industry of foods and also maintain or improve their quality, as well as
alimentary safety. Coffee is the most widely consumed beverage in the planet,
after water, there being a growing demand for special types in some importing
countries, such as fermented coffee. This type is obtained by the removal of the
mucilage, when coffee is submitted to fermentation, whose process is time-
consuming and undergoes variations with the climate and the associated
microflora, among other factors, which might reduce the quality of the product,
and even jeopardize the consumer's health. Therefore, it is necessary to
investigate new technologies that can help the obtainment of products with
better standardization, quality, and alimentary safety. Ozone and ultrasound,
whether combined or not, are technologies used in several areas, demonstrating
great flexibility and promising results in the obtainment and in treatment of
many kinds of food, with substantial reduction in the time of processing. The
potent characteristics of both are known, as oxidizers and antimicrobial, but
theirs mechanisms still are not well-know when used in living tissues. Their
effects on the several quality parameters should be studied, understood and
adjusted, before being used in large scale in industry. In the present work, ozone
or the ultrasound were used as previous treatments to the coffee fermentation,
demonstrating its effectiveness in the improvement of alimentary safety of
fermented coffee. Ozone and ultrasound were used, combined or not, for the
removal of mucilage of coffee, as alternatives to the fermentation period, with
reduction of time, greater standardization and no perceptible change in the
quality of the beverage.

" Guidance Committee: Dr. Luiz Carlos de Oliveira Lima (Major Professor),
Dra. Roberta Hilsdorf Piccoli, Dr. Jodo Evangelista Fiorini.
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3 INTRODUCAO

Cada vez mais se intensifica a demanda por produtos com qualidade
diferenciada. O café, por ser um produto consumido mundialmente, tem sua
producdo vista com aten¢do e regulamentada por orgdos certificadores, que
buscam qualidade ndo s6 do produto em si, mas também de onde, como e por
quem ¢ produzido. Sabe-se que o café, para ter qualidade assegurada, depende
de varios fatores que se estendem desde o local de plantio até o seu consumo.

Desse modo, o café¢ de qualidade depende de muitos fatores, tais como:
boas praticas agricolas, de processamento, de beneficiamento, de
armazenamento, de transporte, de industrializa¢do e de consumo.

O café despolpado é um tipo de café especial, apreciado em alguns
paises do primeiro mundo, que se certificam da qualidade do mesmo para o
adquirirem, impondo limites de tolerancia cada vez mais restritos. Assim, o café
deve ser homogéneo, com caracteristicas bem definidas de sabor, corpo, dogura,
acidez, entre outras, e, principalmente, seguro, em relagdo ao seu consumo.

A seguranca alimentar tem por finalidade a obtengdo de alimentos
nutricionalmente adequados, seguros ¢ em quantidade suficiente para se ter uma
vida ativa e saudavel. O café ndo é considerado um alimento nutritivo, mas,
deve-se observar que, apos a agua, € o liquido mais ingerido no planeta e, por
isso, deve haver a preocupacdo com a sua qualidade. Para tanto, sdo necessarios
conhecimentos indispensaveis que venham garantir a sua produgdo de forma
adequada.

Existe uma grande preocupa¢do com microrganismos que afetam os
frutos do café, cujos danos se expressam no aspecto, na qualidade, no sabor, na
seguranca alimentar ¢ no rendimento do produto (Embrapa, 2004), sendo

necessaria a busca por processamentos que eliminem ou atenuem estes danos.
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Com esta preocupacdo em relacdo aos alimentos, alguns autores, como Palou et
al. (2002) e Suslow (2004), citam determinadas aplica¢des do 0zonio no controle
de fungos na pds-colheita de certos vegetais consumidos pelo homem. Alguns
autores, utilizando 0z6nio, reduziram os fungos ou as suas toxinas em alimentos
(Kells et al., 2001; Kim et al., 1999; Veiga, 2003) ou em suspensdes (Beuchat et
al., 1999).

Varios autores citam a questdo da ocratoxina (OTA), principal
micotoxina encontrada no café, produzida por espécies de Aspergillus e
Penicillium (Batista et al., 2003; Fung, 2000; ICO, 2002; Mantle & Chow, 2000;
Suarez-Quiroz et al., 2004), enfatizando a necessidade de medidas preventivas
para evitar a contaminagdo e ou desenvolvimento de fungos. A OTA ndo ¢
destruida durante o processo de torragdo e € totalmente extraida no preparo da
bebida do café (Ahmad et al., 2003).

No processo de obtengdo do café despolpado (via umida), o mesmo
passa por uma etapa de fermentacdo (dependente de condigdes climaticas, tipos
de microrganismos, tempo, entre outros), na qual a microbiota se desenvolve,
acidificando o sistema e degradando a mucilagem dos grdos de café. Ao retira-
la, ha uma redugdo no tempo de secagem do café com conseqiiente redugdo da
deterioragdo e contamina¢do microbiana, evitando prejuizo aos produtores e a
satde dos consumidores.

Além dos microrganismos responsaveis pela fermentagdo do café,
existem aqueles que podem causar doengas ou produzir toxinas potentes,
justificando a utilizagdo de processos de obtencdo do café que evitem ou
minimizem estes agravos.

O ozdnio e o ultra-som sdo empregados como tecnologias modernas,
reconhecidas por serem eficazes na obtengdo de varios alimentos, com reducao
ou mesmo eliminagdo de microrganismos, além de melhorarem as condigoes de

processamento de muitos produtos, atendendo as novas tendéncias de mercado.
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Como tecnologias emergentes, ha a necessidade de estudos aprofundados para
seu emprego, buscando melhores padronizacdo e quantificagao.

O Brasil, como lider mundial na produgéo e exportacdo de café, além de
grande consumidor do produto (Androcioli Filho, 1994), deve atender as
exigéncias do mercado internacional por cafés de melhor qualidade, buscando e
adotando novas tecnologias de producao.

A vista disso, foi objetivo deste trabalho avaliar o emprego do oz6énio e
do ultra-som em tratamentos prévios a fermentacao e também como alternativas
ao processo de fermentacdo para a retirada de mucilagem dos graos de café,
visando melhorar a padronizagdo e a obtencdo de café sem mucilagem, bem
como avaliar as amostras de café tratadas quanto aos aspectos microbioldgicos,
fisico-quimicos, quimicos e sensoriais, para se certificar da viabilidade do

emprego de tais tecnologias.
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4 MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Biologia e Fisiologia
de Microrganismos da Universidade José do Rosario Velano (UNIFENAS),
Alfenas, MG; no Laboratério de Produtos Vegetais I do Departamento de
Ciéncia dos Alimentos da Universidade Federal de Lavras (UFLA), Lavras, MG
e com a colaboragdo da empresa White Martins Gases Industriais S/A., da
Ipanema Agroindustria Ltda. e da Universidade Federal de Alfenas (UNIFAL-
MQG).

4.1 Material
411 Café

As amostras de grios de café tiveram como procedéncia a Fazenda
Conquista, de propriedade da Ipanema Agricola S.A., sediada em Alfenas, MG.
Em cada experimento, foram utilizados aproximadamente 50 kg de amostras de
café arabica, estadio cereja, cultivar Catuai Amarelo, colhidas, separadas e
descascadas mecanicamente na propria fazenda. O transporte foi feito em
frascos plasticos, com capacidade para 50 litros, lavados com agua ozonizada.
Para evitar a fermentacdo das amostras, estas foram levadas ao laboratorio,

distante aproximadamente 20 km, onde foram processadas imediatamente.

412 Agua
A 4agua utilizada em todos os experimentos era proveniente da propria
fazenda, que ¢ captada no Lago de Furnas e armazenada em um grande tanque,

sem nenhum tratamento. Essa mesma agua ¢ utilizada pelo produtor na lavagem
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e fermentacdo do café.
Para o transporte da agua até o laboratorio, foram utilizados frascos

plasticos com capacidade para 50 litros, lavados com agua ozonizada.

4.2 Aparelhagem
4.2.1 Gerador de oz6nio

Para a produgdo de ozbnio, foram utilizados um gerador de ozdnio
(Ozone, EAS 30-UV), um cilindro de oxigénio, valvulas redutoras de pressao,
fluxdmetros e mandmetros, além de outros aparatos necessarios resistentes a
acdo do ozonio, fornecidos pela empresa White Martins Gases Industriais.

O gerador tem a capacidade nominal de gerar 10,0g/h de ozonio, na
proporcao de 3% p/p da mistura de 0zonio/oxigénio, com pressdo de entrada de
oxigénio e vazdo constantes (4,2 litros/minuto a 1,0 kgf cm™ de pressdo). Nos
experimentos, foram utilizadas 5,0 litros/minuto a 0,5 kgf cm” de pressdo, com
producio de oz6nio em torno de 6,88g h™'. Na saida do gerador foi adaptado um
tubo de poliuretano (PolyFlow), ao qual foi acoplado um espargidor (difusor) em
aco inox sinterizado (Figura 4), com a finalidade de produzir de bolhas finas.

Para se certificar da producdo e da concentragdo de ozdnio, foram
utilizadas amostras de agua com volume de 50 litros, em frascos plasticos,
ozonizadas por 30 minutos. Apos este periodo, aliquotas foram analisadas,
estabelecendo-se, apos a revisdo dos trabalhos de Veiga (2003) e Oliveira
(2005), uma concentragio minima de 3,5 mg L™ de ozénio dissolvido na agua

para serem iniciados os tratamentos dos graos com este gas.

4.2.2 Cuba ultra-sonica

Durante os experimentos com emprego do ultra-som, foi utilizada uma
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cuba lavadora ultra-s6nica, em ago inoxidavel, marca Sercon, modelo USC
5080, com freqiiéncia de 37 kHz (Figura 5) e temperatura ambiente, cedida pela

Universidade de Alfenas e White Martins Gases Industriais S/A.

4.3 Determinacdo da concentracao de 0z6nio

Durante os experimentos, a concentragdo de ozdnio foi verificada pelo
método iodimétrico, de acordo com APHA (1992), utilizando-se material e
reagentes, como descrito a seguir.

O ozonio reage estequiometricamente para formar uma quantidade

equivalente de iodo:

0, +2KI+H,0 > 1,+0, +20H " +2K"

O 1odo formado ¢ titulado com tiosulfato de sodio, utilizando o amido
como indicador para acentuar o ponto final de viragem (APHA et al., 1985).

Para a determinag¢do da concentragdo de o0zdnio, foram adicionados
10mL de acido sulfurico 1,0N e 4 mL de iodeto de potassio 2% a um volume de
100mL de amostra de agua coletada durante os experimentos. Foi feita a
titulagdo utilizando-se amido como indicador ¢ tiosulfato de sodio 0,IN até a
coloracdo desaparecer. Este procedimento mensura o ozdénio residual, que ¢

capaz de liberar iodo do iodeto de potéssio.

4.4 Modelos experimentais
Todas as amostras receberam numeros aleatorios de trés algarismos,

obtidos em uma tabela de nimeros aleatorios (Haahr, 1999).
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4.4.1 Processamento inicial

Nos tratamentos, foram utilizados 8 kg de café para cada amostra ¢ agua
até completar o volume de 10 litros. Para evitarem-se variaveis, todos os
tratamentos com ozo6nio e ultra-som foram realizados na cuba ultra-sonica, a
qual possui volume de 10 litros.

Durante os tratamentos, em intervalos regulares, foram verificados o pH

¢ a temperatura de cada sistema.

FIGURA 4 Gerador de ozénio (a, b), cilindro de oxigénio com reguladores de
pressdo, mandmetros ¢ fluxdmetro (c¢); difusor sinterizado (d).
Cortesia White Martins Gases Industriais, Alfenas, 2005.
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FIGURA 5 Cuba ultra-sonica em aco inoxidavel, adaptada com saidas de agua
e degasagem. Cortesia White Martins Gases Industriais e
Universidade de Alfenas, Alfenas, 2005.

44.1.1 Fermentacgdo (controle)

Amostras de café foram colocadas em recipientes plasticos com
capacidade para 10 litros, em porgdes de 8 kg, cobertas com agua até completar
o volume total, ficando em ambiente isolado do laboratorio para que ocorresse
fermentagdo (Figura 6). O tempo de fermentagdo foi estipulado em 24 horas
(Coffee Talk, 2002; ICO; 2005; Hicks, 2001).

Estas amostras, que passaram apenas pelo processo de fermentagdo, sem

tratamento prévio, foram denominadas amostras controle.

4.4.1.2 Processamento com oz6nio seguido de fermentacéo

As amostras de café foram colocadas na cuba ultra-sdnica, cobertas com
dgua até o volume de 10 litros e, no fundo da cuba, foi colocado um difusor de
0zo6nio, acoplado a extremidade da saida do gerador de 0z6nio, com a finalidade
de produzir bolhas finas para facilitar a agdo do gas. Em seguida, o gerador de
ozobnio foi acionado pelo periodo de 60 minutos, com freqiiente agitagdo da

amostra, uma vez que a concentragdo de 0zonio € maior proximo ao difusor
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(Figura 7). Durante o experimento, aliquotas da agua do sistema foram coletadas
e analisadas quanto ao teor de ozonio.

Apds o término do tratamento com ozonio, as amostras de café tratadas
foram transferidas para frascos plasticos com capacidade de 10 litros, cobertas

com agua até o volume total e deixadas fermentando por 24 horas.

4.4.1.3 Processamento com ultra-som seguido de fermentacéo

Amostras de café foram colocadas na cuba ultra-sénica, em porgdes de 8
kg, e cobertas com agua até o volume de 10 litros. Em seguida, o ultra-som foi
acionado por um periodo de 60 minutos, com freqiiente agitacdo da amostra,
uma vez que ndo ¢ uniforme a a¢do do ultra-som em toda a cuba.

Apos o tratamento com ultra-som, as amostras de caf¢ foram transferidas
para frascos plasticos com capacidade de 10 litros, cobertas com agua até

completar o volume total e deixadas fermentando por 24 horas.

4.4.1.4 Processamento com 0zonio

As amostras de café foram colocadas na cuba ultra-sonica (para se evitar
variaveis entre os processamentos), em porgoes de 8 kg, cobertas com agua até o
volume de 10 litros e, no fundo da cuba, foi colocado um difusor de ozonio,
acoplado a extremidade da saida do gerador de ozdnio, com a finalidade de
produzir bolhas finas, para facilitar a acdo. Em seguida, o gerador de ozonio foi
acionado por 3 periodos iguais e consecutivos, de 20 minutos cada, totalizando
60 minutos de tratamento, com freqiiente agitacdo da amostra, uma vez que a
concentracao de ozonio € maior proximo ao difusor. No inicio de cada periodo, a
agua foi trocada. Durante o experimento, aliquotas da agua do sistema foram

coletadas e analisadas quanto ao teor de ozonio.
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4.4.1.5 Processamento com ultra-som

Amostras de café foram colocadas na cuba ultra-sonica, em por¢des de 8
kg e cobertas com agua até¢ o volume de 10 litros. Em seguida, o ultra-som foi
acionado por 3 periodos iguais e consecutivos, de 20 minutos cada, com
freqliente agitacdo da amostra, uma vez que ndo ¢ uniforme a acdo do ultra-som

em toda a cuba. Entre um ciclo e outro, foi feita a troca de 4gua.

2004.08.13

FIGURA 7 Tratamento do café em cuba ultra-sonica com borbulhamento de
0z0nio.
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4.4.1.6 Processamento com 0zonio e ultra-som

Amostras de café foram colocadas na cuba ultra-sonica, em porgdes de 8
kg e cobertas com agua até o volume de 10 litros. No fundo da cuba, foi
colocado um difusor de ozdnio, acoplado a extremidade da saida do gerador de
ozb6nio, com a finalidade de produzir bolhas finas. Em seguida, o gerador de
ozbnio foi acionado, concomitante ao ultra-som, por 3 periodos iguais e
consecutivos, de 20 minutos cada, totalizando 60 minutos de tratamento, com
freqliente agitacdo da amostra. No inicio de cada periodo, a agua foi trocada.
Durante cada periodo, aliquotas da agua do sistema foram analisadas quanto ao

teor de 0zoOnio.

4.4.2 Processamento final

Ap0s cada tratamento, as amostras de café foram lavadas por imersado em
agua e levadas para secar em peneiras, expostas ao sol, na fazenda produtora, até
atingir umidade aproximada de 12%.

As amostras foram, entfo, beneficiadas, retirando-se o pergaminho,
colocadas em embalagens plasticas e armazenadas em ambiente fresco e seco

(Figura 8).

4.5 Analises das amostras
4.5.1 Analises microbioldgicas

Foram realizadas analises de amostras de café e agua, antes dos
tratamentos, a fim de quantificar mesoéfilos, fungos filamentosos, leveduras e o
numero mais provavel (NMP) de coliformes.

Paras os testes microbiologicos, as amostras de café foram retiradas apos

os tratamentos e antes de serem levadas para a secagem.
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. S8 d
FIGURA 8 (a) Secagem do café em peneiras expostas ao sol. (b) Café apos
secagem. (c) Café¢ apos retirada do pergaminho. (d) Café

beneficiado e acondicionado em embalagens plésticas.

Em frascos estéreis, com capacidade para 500mL, foram pesados 25g de
graos de café e adicionados de 225mL de solucdo salina peptonada, sendo,
entdo, homogeneizados em agitador mecéanico orbital, tipo shaker, marca
Tecnal, modelo TE140, a 120rpm, por cinco minutos. Esta suspensao (dilui¢ao
10™) e diluigdes decimais subseqiientes foram utilizadas para os experimentos

descritos a seguir.

45.1.1 Contagem global de microrganismos mesofilos
Aliquotas das dilui¢Ges foram inoculadas em PCA (Plate Count Agar,
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Oxoid), para proceder a contagem global de mesofilos nas amostras de café. Os
inoculos foram feitos, em triplicata, pela técnica do plaqueamento em
profundidade (pour plate) e as placas inoculadas foram mantidas invertidas em
estufa microbiologica a 35,5°C, por 24 horas. Apo6s este periodo, foram contadas
as unidades formadoras de colénias (UFC) e realizados os calculos do niumero

de microrganismos mesoéfilos presentes nas amostras por grama de café.

4.5.1.2 Contagem de leveduras e fungos filamentosos

Aliquotas das dilui¢des foram inoculadas em agar batata dextrose (potate
dextrose agar, Difco) acidificado com acido tartarico a 1%, a fim de se obter o
numero de leveduras e fungos filamentosos nas amostras. Os indculos foram
feitos, em triplicata, pela técnica de semeadura em superficie, com auxilio de
alga de Drigalski e as placas foram incubadas a temperatura de 21°C, por 7 dias.
Ap0s este periodo, foram realizadas as contagens, sendo os resultados expressos

em UFC g de café.

4.5.1.3 Determinacédo do NMP de coliformes e E. coli

Aliquotas de 100mL da suspensdo inicial (10™) foram adicionadas do
sistema reagente Colilert (Idexx Laboratories Inc), em triplicatas, e inoculadas
em cartelas proprias com 97 cavidades, as quais foram seladas utilizando-se uma
seladora térmica (Idexx Laboratories). Depois, foram incubadas, a 35,5°C, por
24 a 48 horas.

Os resultados, dados como o nimero mais provavel de coliformes a 35°C
e E. coli, mediante uma tabela prépria, fornecida pelo fabricante, foram

expressos em nimero mais provavel por grama do produto (NMP g™).

101



4.5.2 Analises de qualidade do café

As determinagdes de condutividade elétrica e de lixiviagdo de potassio
foram realizadas nos gréos inteiros. As determinagdes de atividades enzimaticas
(polifenoloxidase, pectinametilesterase e poligalacturonase), solidos solaveis
totais, acidez titulavel, pH, aclcares e compostos fendlicos totais foram
realizadas com os graos congelados em nitrogénio liquido, moidos em moinho
tipo Croton Mod. TE-580, utilizando-se peneira de 30 mesh e mantidos em

freezer a -60°C até serem analisados.

45.2.1 Solidos soluveis totais

O teor de solidos soluveis totais nas amostras de café foi determinado
usando-se refratometro de bancada Abbe modelo 2 WAJ, conforme descrito por
Maeztu et al. (2001). Os resultados foram expressos em porcentagem na matéria

scca.

4.5.2.2 Acidez titulavel (AT) e pH

A acidez titulavel foi determinada por titulacio com NaOH 0,1N, de
acordo com técnica descrita pela AOAC (1990) e expressa em mL de NaOH
0,IN por 100g de amostra.

O pH foi determinado por potenciometria, utilizando-se eletrodo de

vidro, segundo técnica da AOAC (1990).

4.5.2.3 Acucares totais, redutores e ndo redutores
Os agucares totais e redutores foram extraidos de acordo com técnica de
Lane-Enyon, citado por AOAC (1990) e determinados pela técnica de Somogy,

adaptada por Nelson (1944). Os valores de agticares nao-redutores foram obtidos

102



pela diferenca entre os totais e os redutores. Os valores foram expressos em

porcentagem na matéria seca.

4.5.2.4 Compostos fendlicos totais

Os polifenois foram extraidos de acordo com o método de Goldstein &
Swain (1963), utilizando-se metanol 50% (V/V) como extrator e determinados
pelo método de Folin Denis, descrito pela AOAC (1990). Os resultados foram

expressos em porcentagem na matéria seca.

4.5.2.5 Condutividade elétrica

A condutividade elétrica dos graos crus foi determinada adaptando-se a
metodologia de Loeffler et al. (1988). Foram pesados 50 grdos da amostra, sem
defeitos visiveis, imersos em 75mL de agua deionizada e mantidos em estufa
ventilada a 25°C, pelo tempo de embebicao de 5 horas. Apds calibracdo com
padrdo, a leitura foi feita em condutivimetro Analion modelo C-701, em

intervalos de 30 minutos. Os resultados foram expressos em uS cm™ g

4.5.2.6 Lixiviacdo de potassio

A determinagdo da quantidade de ions potassio lixiviados foi feita com a
mesma solucdo obtida para a determinagao da condutividade elétrica, seguindo a
metodologia proposta por Prete (1992), utilizando-se de um fotdmetro de chama

Digimed modelo DM-61. Os resultados foram expressos em ppm g
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4.5.2.7 Enzima poligalacturonase (PG)

A extragdo da enzima poligalacturonase foi feita de acordo com a
metodologia de Pressey e Avants (1973) e a determinagdo pela técnica de
Somogy, adaptada por Nelson (1944). A unidade de atividade de PG foi definida
como a quantidade de enzima capaz de catalisar a formacdo de um nmol de
grupos redutores por minuto sob as condigdes do ensaio. Os resultados foram

expressos em U g'1 min™.

4.5.2.8 Enzima pectinametilesterase (PME)

A extra¢do e o doseamento de PME foram feitos pela técnica descrita
por Ratner et al. (1969). Uma unidade de atividade de pectinametilesterase foi
considerada como sendo a quantidade de enzima capaz de catalisar a
desmetilagdo de pectina, correspondente a um nanomol de NaOH por minuto,

o~ . -1 |
nas condigdes do ensaio. Os resultados foram expressos em U g~ min" .

4.5.2.9 Enzima polifenoloxidase (PFO)

A obten¢do do extrato enzimatico utilizado na determinagdo da atividade
da polifenoloxidase foi feita como descrito por Draetta & Lima (1976), adaptado
por Carvalho et al. (1994). Foram pesados 5g da amostra de café moido e
adicionados a 40mL de solugdo tampao de fosfato de potassio 0,1M pH 6,0. Em
seguida, foram agitadas por 5 minutos. Apds a agitagdo, as amostras foram
filtradas a vacuo, em papel de filtro Whatman n° 1. Todo material utilizado foi
mantido na temperatura de, aproximadamente, 4°C.

A determinagdo foi feita pelo método descrito por Ponting & Joslyng
(1948), utilizando-se extrato de amostra sem DOPA (L-3,4-dihidroxifenil-

. -1 .1
alanina) como branco. Os resultados foram expressos em U g~ min™.
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453 Analises sensoriais da bebida do café

Nas andlises sensoriais, as amostras foram preparadas com a
metodologia adotada pela fazenda fornecedora dos grdos de café, conforme
descrito a seguir.

Para o preparo da bebida, foram utilizados 120g de café beneficiado,
livre de defeitos (catacdo), com torracdo americana feita em torrador de café
marca Leogap - Probat, modelo TP4-G, por, aproximadamente, 7 a 8 minutos, a
140°C a 150°C, sob agitacdo constante. Apos a torra, o café foi moido em
moedor de café¢ marca Mecamau, modelo 1990, passando por moagem grossa.

Em cada xicara, foram transferidos 10g de café¢ moido, sobre o qual
foram vertidos 100mL de 4gua quente (4gua mineral com pH de 5 a 7, 90°C a
96°C), deixando em repouso para decantar e resfriar até a temperatura proxima
de 55°C para ser provado. A mesa de prova consistiu de sete xicaras para cada
amostra de café. Cada provador fez duas provas por xicara (Figura 9).

As amostras tratadas e controle foram avaliadas mediante analise
sensorial e classificacdo da bebida, mediante prova de xicara por um painel de
cinco classificadores de cafés especiais, utilizando tabela adotada pela
Associagdo Brasileira de Cafés Especiais (ABCE) (Tabela 2), com
modificagdes.

Nesta avaliacdo, foram adotados os parametros bebida limpa, dogura,
acidez, corpo, sabor, sabor remanescente (after taste), balango e geral, atribuindo
notas em escala crescente de aceitagdo de 0 a 8 para cada. O valor final é dado
pela soma de todos os atributos com um fator de corregdo proprio para cada tipo
de café (dependente da cultivar, tipos de colheita, processamento, etc.). Na
utilizagdo de amostras de frutos cereja de café arabica, colhidas, lavadas e
descascadas mecanicamente, ¢ atribuido o valor 36 como fator de corre¢do. No
caso dos cafés especiais, para ser certificado, necessita obter nota minima de 80.

Nos atributos utilizados, as notas dadas para cada um, segundo a ABCE
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(2003), sdo:

0 — inaceitavel 4 — normal 6 — fino 8 — extraordinario

2 — pobre

5 —bom 7 — excelente

4.5.3.1 Pontos positivos

Xicara limpa: uniformidade, pureza, limpida, etc.

Dogura: amadurecida, caramelo, mel, baunilha, etc.

Acidez: viva, suave, sensivel, brilho, prazerosa, citrica, branda,
firme, etc.

Corpo: cremoso, redondo, denso, cheio, encorpado, aveludado, rico,
etc.

Sabor: carater, intensidade, simples ou complexo, profundidade,
doce, frutas, chocolate, baunilha, passas, améndoa, nozes, floral, etc.
Sabor remanescente: doce, duravel, demorado, etc.

Balango: equilibrio, harmonia, consistente, afinado, etc.

Geral: complexo, dimensédo, uniformidade, riqueza, etc.

Na avaliacdo da bebida, sdo considerados pontos positivos ¢ negativos

que podem ser notados pelos classificadores e contribuem para a nota.

45.3.2 Pontos negativos

Defeitos: rio, riada, dura, fendlico, acebolado, suado, fermentagdo,
etc.

Xicara limpa: suja, térreo, obscuro, eucalipto, etc.

Docura: imaturo, pouco desenvolvida, fechada, azeda, verde, etc.
Acidez: azeda, magra, acética, agressiva, morto, dureza, picante,

fraca, etc.
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e Corpo: adstringente, aspero, aguado, ralo, arenoso, etc.

e Sabor: amargor ruim, couro, azedo, fumaga, sacaria, amendoim,
batata, ervilhas, grama, esterco, vegetal, madeira, peixe, etc.

e Sabor remanescente: lento, amargo, severo, duro, sujo, desagradavel,
etc.

e Balango: choco, agressivo, inconsistente, etc.

e Geral: simplista, chato, estranho, etc.

4.6  Analise estatistica

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado,
composto de seis tratamentos (controle, ozOnio+fermentagdo, ultra-
som+fermentagdo, 0zonio, ultra-som e ozonio+ultra-som), com trés repetigdes.
A unidade experimental constou de graos de café descascado, na quantidade de
8 kg cada. Os dados sdo apresentados por média = DP (desvio padrdo). As
medianas foram comparadas entre si pelo teste de Kruskal-Wallis, adotando-se o
nivel de significancia de 5%. Comparagdes pareadas foram realizadas por teste
U de Mann-Whitney.

Foi utilizado, na analise estatistica, o pacote XLStatistics, desenvolvido
por Carr (2004).

Os resultados foram sumarizados em tabelas (Anexos).

107



2004.08.04

FIGURA 9 Preparo das amostras de café e avaliacao sensorial.

TABELA 2 Tabela adaptada para avaliacdo sensorial das amostras de café
(ABCE, 2003)
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Em todos os tratamentos, o pH se manteve proximo de 5,5 ¢ a
temperatura dos sistemas manteve-se, em média, a 22,3°C, exceto quando
utilizava o ultra-som, cujo sistema aquecia fracamente, fazendo com que
chegasse a 24,4°C.

Os resultados dos tratamentos foram avaliados apenas em relagdo ao
controle.

Nao foram encontrados, na literatura, trabalhos utilizando o 0z6nio ou o
ultra-som durante o processamento do café, ndo sendo possivel, portanto,

confrontar os dados obtidos com outros autores.

5.1 Andlises microbioldgicas

As contagens totais de microrganismos sdo utilizadas como parametros
da carga microbiana presente, ndo indicando se a populacdo tem efeito
prejudicial ou benéfico. Contudo, servem como um alerta das condi¢des de
higiene durante a manipulagdo e armazenamento, como também dos potenciais
riscos a saude do consumidor (Brasil, 1997; ICMSF, 1985).

Apenas para informagdo (dados ndo analisados estatisticamente), os
valores médios encontrados na agua utilizada no experimento foram de 9,1x10
UFC mL"' de mesofilos, 1,05x10' UFC mL™"' de fungos filamentosos e leveduras,
acima de 2,4x10° NMP 100mL"' de coliformes a 35°C e 1,0x10° NMP 100mL"
de coliformes a 45°C. No café, antes do processamento, foram encontrados, em
cada grama, os valores médios de 3,6x10° UFC de mesofilos, 8,2x10° UFC de
fungos filamentosos e levedura, acima de 2,4x10° NMP de coliformes a 35°C e

6,0x10' NMP de coliformes a 45°C.
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5.1.1 Contagem padréao de microrganismos mesofilos

Na contagem padrido em placa de mesofilos, os valores médios obtidos
para as amostras de café fermentado (FER), tratado previamente com ozdnio
seguido de fermentagdo (OZ+FER), previamente com ultra-som, seguido de
fermentacdo (US+FER), ozo6nio (OZ), ultra-som (US) e ambos (OZUS), foram,
respectivamente, 2,17, 2,83, 1,23, 4,17, 4,32 ¢ 4,45 log UFC g'l, como observa-
se na Figura 10. Nao houve diferenca estatistica significativa (p>0,05) entre o

controle (café fermentado) e os tratados (Figura 10).

5 [ . T

Mesofilos - Log (UFC+1)
w

14

FER OZ+FER US+FER oz us OozuUs
Tratamentos

FIGURA 10 Valores médios de bactérias aerdbias em amostras de café
fermentado, tratado previamente com ozodnio e ultra-som, tratado
com ozOnio, ultra-som e ambos. OZ=o0zbnio, US=ultra-som,
FER=fermentacdo. Asterisco (*) indica que houve diferenca
estatistica em relacdo ao controle (fermentacdo), a 5% de
significancia. Os dados estdo representados como log (UFC+1).

Cardoso et al. (2003) demonstraram a eficacia da agua ozonizada no

tratamento de galdes de dgua mineral, em relacdo aos mesoéfilos. Jyoti & Pandit
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(2004) relatam a eficacia do ozdnio e do ultra-som na reducdo destes
microrganismos em agua. Veiga (2003) constatou a eficicia do ozoénio ¢ ultra-
som na reducdo logaritmica de aerdbios mesofilos em agua de chiller de frangos.

Apesar de ndo apresentarem diferencas significativas nos tratamentos
propostos, em relacdo ao controle, nota-se, pela Figura 10, uma tendéncia a
valores maiores de mesofilos, provavelmente devido a propriedade do ozonio e
ultra-som em degradar a matéria organica presente, formando compostos de
baixo peso molecular (Figura 10). Assim, substancias orgénicas proprias do
café, como substancias pécticas, agucares, celulose, lignina e outras (Pimenta et
al., 2004; Ramalakshmi & Raghavan, 1999), poderiam estar sendo degradadas a
compostos com maior facilidade de assimilagio pelos microrganismos,
favorecendo seu desenvolvimento durante o processo de fermentacdo. Este
atributo do 0z6nio € apontado nos trabalhos de Yavich et al. (2004), mostrando a
degradacgdo da lignina em matéria orgénica natural e de Quesada et al. (1998) e
Yosef et al. (1994), que verificaram, respectivamente, seu efeito em talos de
milho e algoddo, reduzindo compostos complexos em outros de menor peso
molecular.

Além disso, o ozbnio tem efeito dispersante em microrganismos
agrupados e aderidos a superficies de alimentos, causando um aumento virtual
do niimero destes, da mesma forma como sugerido por Velano et al. (2001).

Igualmente, o ultra-som possui propriedades de degradacdo de matéria
organica (Gonze et al., 1999) e, como observado por Schléfer et al. (2002), ao
tratar matéria organica de efluente de industria alimenticia com ultra-som, houve
um aumento temporario no crescimento de biomassa seguido por um decréscimo
deste crescimento, acompanhado da degradacdo dos compostos orgénicos. Jyoti
& Pandit (2004) e Seymour et al. (2002) citam também esta propriedade de
desagregacdo dos microrganismos com o emprego de ultra-som. Isso justificaria

os valores oscilantes na contagem de microrganismos encontrada neste trabalho,
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pois, provavelmente, o ultra-som, assim como o ozonio, estaria degradando os
compostos organicos do café (devendo a mucilagem que envolve os graos de
café ser a primeira a sofrer sua a¢do), aumentando a taxa de agucares € outros
compostos assimilaveis pelos microrganismos, dispersando os microrganismos,
mas, com tempo e ou freqiiéncia insuficientes para degrada-los.

Portanto, sdo previstos aumento inicial e, como se verifica na revisao
feita por Nascimento et al. (2005), decréscimo da contagem de microrganismos
com o decorrer do tratamento com ultra-som.

A tendéncia a menores valores de mesofilos nos tratamentos prévios com
0zo6nio e ultra-som, seguidos de fermentacdo, pode ser devido ao pH reduzido na
fermentacao, como sugerido por Avallone et al. (2001)

Pelo exposto e sabendo-se que o 0zdnio e o ultra-som sdo capazes de
reduzir e eliminar microrganismos (Cardoso et al., 2003; Veiga, 2003), sugere-se
que o tempo dos tratamentos propostos foi insuficiente para tal, haja vista a
grande quantidade de matéria organica resultante do tratamento e também a
quantidade de graos que certamente diminuem a acéo destes tratamentos.

Observando-se a Figura 10, podem ser notados ainda desvios padroes
menores nos tratamentos, principalmente com ultra-som, sugerindo uma melhor
padronizacdo no processo de retirada de mucilagem do café, se comparado com

a fermentacao.

5.1.2 Contagem de leveduras e fungos filamentosos

Na contagem de fungos filamentosos e leveduras, os valores médios
obtidos para as amostras de café¢ fermentado (FER), tratado previamente com
ozbnio, seguido de fermentagdo (OZ+FER), previamente com ultra-som,
seguido de fermentacdo (US+FER), ozonio (OZ), ultra-som (US) e ambos
(OZUS) foram, respectivamente, 4,54, 3,56, 3,74, 3,88, 3,85 ¢ 3,54 log UFC g'1
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(Figura 11). Observa-se que houve redugdo significativa (p<0,05) nas amostras
tratadas em relagdo ao café controle (fermentado).

Varios autores demonstraram a eficiéncia do ozonio, como Restaino et
al. (1995), em agua; Sarig et al. (1996), em uvas ¢ Palou et al. (2002), em
laranjas) e do ultra-som Idrissi et al. (1996), em frutas e outros vegetais ¢ Radel
et al. (2000), em leveduras na reducao de fungos filamentosos e leveduras em

agua e alimentos.

45+ %
— * %
E 4+ * * - "
tDL, a5 | T T
S 3+
9 25+
5
3 2+
3
= 15+
8
> 1+
c
=]
w 05+
0 } : i I
FER OZ+FER US+FER 0oz us 0ozUs

Tratamentos

FIGURA 11 Valores médios de fungos filamentosos e leveduras em amostras de
café fermentado, tratado previamente com ozoénio e ultra-som,
tratado com o0zoOnio, ultra-som e¢ ambos. OZ=0zb6nio, US=ultra-
som, FER=fermentagdo. Asterisco (*) indica que houve diferenca
estatistica em relagdo ao controle (fermentagdo), a 5% de
significancia. Os dados estdo representados como log (UFC+1).

No presente trabalho, comprova-se a eficiéncia dos tratamentos por
0z0nio e ou ultra-som no café, pela diminui¢do na contagem de células fingicas

que podem vir a causar danos a saude do consumidor. Isso foi obtido nos
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tratamentos seguidos ou ndo por fermenta¢do, mas, com maior énfase no café
tratado com a associacdo de ozonio e ultra-som.

Como ja discutido anteriormente, o 0z6nio e¢ o ultra-som possuem
propriedades microbicidas ¢ também dispersantes de microrganismos. Assim,
provavelmente, nos tratamentos, houve ag¢ao dispersante de ambos em relagdo
aos fungos filamentosos e leveduras, mas ndo houve tempo ou poder de acdo
suficiente do ozonio e do ultra-som para uma inativagao mais pronunciada dos
microrganismos em questdo. Mesmo assim, sdo evidentes suas agdes ¢

conseqiiente acréscimo a seguranga alimentar em produtos por eles tratados.

5.1.3 Determinacdo do NMP de coliformes e E. coli

Na determinagdo de contagem daqueles atualmente denominados
coliformes a 35°C, os valores médios obtidos para as amostras de café
fermentado (FER), tratado previamente com ozo6nio, seguido de fermentagao
(OZ+FER), previamente com ultra-som, seguido de fermentagdo (US+FER),
ozonio (OZ), ultra-som (US) e ambos (OZUS) foram, respectivamente, 4,38,
4,38, 4,38, 0,28, 0,15 ¢ 0,10 log NMP g'l como se verifica na Figura 12.
Observa-se que houve reducdo significativa (p<0,05) nas amostras tratadas que

ndo passaram pelo processo de fermentagéo.
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FIGURA 12 Valores médios de coliformes a 35°C em amostras de café
fermentado, tratado previamente com o0zoOnio e ultra-som, tratado
com ozOnio, ultra-som e ambos. OZ=o0zbnio, US=ultra-som,
FER=fermentagdo. Asterisco (*) indica que houve diferenca
estatistica em relagdo ao controle (fermentagdo), a 5% de
significancia. Os dados estdo representados como log (UFC+1).

Na determina¢do do NMP de E. coli, os valores médios obtidos para as
amostras de café fermentado (FER), tratado previamente com 0zo6nio, seguido de
fermentagdo (OZ+FER), previamente com ultra-som, seguido de fermentacdo
(US+FER), ozo6nio (0OZ), ultra-som (US) e ambos (OZUS) foram,
respectivamente, 0,90, 0,36, 0,45, 0,00, 0,00 ¢ 0,00 log NMP g'l, como se
verifica na Figura 13. Observa-se que houve redugdo estatisticamente
significativa (p<0,05) em todos os tratamentos, principalmente os que ndo

passaram pelo processo de fermentacdo.
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FIGURA 13 Valores médios de coliformes a 45°C [log (NMP+1)] em amostras
de café fermentado, tratado previamente com ozoénio e ultra-som,
tratado com o0zodnio, ultra-som e ambos. OZ=o0zbnio, US=ultra-
som, FER=fermentacdo. Asterisco (*) indica que houve diferenca
estatistica em relacdo ao controle (fermentacdo), a 5% de
significancia. Os dados estdo representados como log (UFC+1).

Bactérias gram-negativas, como Escherichia, Enterobacter, Erwinia e
Klebsiella, sio comumente distribuidas no ambiente e sdo encontradas no café.
Assim, durante a fermentagdo do café, ha o desenvolvimento destes coliformes
(Avallone et al., 2001 e 2002; Oliveira et al., 2001; Silva et al., 2000). Admite-se
que o ozbnio dissolvido em agua seja muito eficiente para reduzir ou eliminar
coliformes (Gehr et al., 2003; Guzel-Seydim et al., 2004; Jyoti & Pandit, 2003 ¢
2004; Nascimento et al., 2005; Restaino et al., 1995; Velano et al., 2001; Veiga,
2003; Xu et al., 2002), bem como o emprego do ultra-som (Jyoti & Pandit, 2003
e 2004; Veiga, 2003). Provavelmente, nos tratamentos por ozonio e ou ultra-som
(OZ, US e OZUS), houve reducdo ou eliminagdo dos coliformes, demonstrado
pelos resultados. Nas amostras em que, apds tratadas pelo ozénio ou ultra-som,

seguiu-se um periodo de fermentacdo (OZ+FER e US+FER), aliado aos fatos da
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utilizacdo de agua ndo tratada neste periodo e também na lavagem final das
amostras, além da exposicdo das amostras ao ambiente, supde-se que houve o
crescimento destes microrganismos (remanescentes ou nao dos tratamentos
iniciais) que se desenvolveram rapidamente, durante o periodo de fermentagéo,
com o auxilio de produtos assimildveis gerados pela degradacdo de matéria
organica. Assim, nestes dois tratamentos, ndo houve reducdo da contagem de
coliformes a 35°C (Figura 12), mas, ocorreu redugdo na detec¢do de E. coli
(Figura 13).

Deve ser considerado também que o pH acido durante o periodo de
fermentacdo poderia estar influenciando negativamente no crescimento dos
coliformes e de outras bactérias.

Deve ser considerado também que, durante os tratamentos com 0zdnio e
ultra-som, pela alta reatividade da hidroxila formada, possivelmente, pode
ocorrer a producdo de diversas substancias, entre as quais alguma com atividade
antimicrobiana e com probabilidade de ser mais especifica para determinados
microrganismos.

Nos tratamentos com 0zdnio e ou ultra-som, sem fermentagdo, observa-
se a eficacia dos mesmos na eliminagdo de E. coli, pois foi eliminada das
amostras de café nestes tratamentos.

Mesmo sem tratamento, as amostras estavam aquém do aceitavel, de
acordo com as normas vigentes (Brasil, 2001), em termos de coliformes a 45°C
ou preferencialmente E. coli. Mas, considerando a redugdo obtida para
coliformes, fungos filamentosos e leveduras, principalmente nos tratamentos
sem fermentacgdo, pode ser sugerido que os tratamentos propostos melhoram a
qualidade microbiologica do café. Assim, extrapolando-se os resultados obtidos
e considerando que as bactérias patogé€nicas sdo mais sensiveis que as bactérias
indicadoras (Hach, 1998), os tratamentos com 0zénio € ou com ultra-som podem

vir a ser grandes aliados no combate aos microrganismos que levam a uma

117



deterioragdo da qualidade e da seguranca alimentar do café.

52 Analises de qualidade do café
5.2.1 Solidos solaveis totais

Na analise de solidos soluveis, os valores médios obtidos para as
amostras de café fermentado (FER), tratado previamente com ozo6nio, seguido de
fermentacdo (OZ+FER), previamente com ultra-som, seguido de fermentagao
(US+FER), o0z6nio (OZ), ultra-som (US) e ambos (OZUS) foram,
respectivamente, 34,38, 32,71, 32,50, 35,42, 35,63, 34,38%, como se observa na
Figura 14. Oberva-se que houve redugdo significativa (p<0,05) apenas nos
tratamentos prévios com 0zonio e ultra-som.

Alguns autores citam resultados de solidos soliveis proximos aos desta
pesquisa, em relagdo ao café despolpado (Villela, 2002; Mendonga et al., 2005).
Em cafés despolpados, a OIC (1992) verificou valores abaixo dos obtidos neste
estudo (20,27%).

Mendonga et al. (2005) encontraram, em café da cultivar Catuai
Amarelo, 33,54% de solidos soluveis em gridos crus. Carvalho Junior et al.
(2003) encontraram valores oscilando entre 32,78% a 35,28% de solidos
soluveis em grios de café Acaid Serrado, colhido por seis sistemas diferentes de
colheita. Villela (2002) encontrou valores proximos ao deste estudo em gréos de
café despolpado, ao testar varios tempos de secagem. O teor de sélidos soluveis
¢ desejavel durante a torracdo, por propiciar maior rendimento e corpo da bebida
(Lopes, 2000; Padua, 2002; Villela, 2002).

Os so6lidos soluveis sdo desejaveis em altas quantidades no café, devido a
sua relagdo direta com o corpo da bebida (Villela, 2002) e, nos resultados deste
estudo, houve diminui¢do apenas nos tratamentos prévios (OZ+FER e

US+FER), mas, com valores dentro ou acima da faixa encontrada pelos autores
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citados acima. Sugere-se, assim, que 0s tratamentos propostos alteraram estes

valores no café, porém nao de forma acentuada que pudesse influenciar a bebida.
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FIGURA 14 Valores médios de solidos soluveis (%) em amostras de café
fermentado, tratado previamente com ozodnio e ultra-som, tratado
com ozOnio, ultra-som e ambos. OZ=o0zbnio, US=ultra-som,
FER=fermentacdo. Asterisco (*) indica que houve diferenca
estatistica em relacdo ao controle (fermentacdo), a 5% de
significancia.

5.2.2 Acidez titulavel (AT)

Na analise de acidez tituldvel, os valores médios obtidos para as
amostras de café fermentado (FER), tratado previamente com ozonio, seguido de
fermentacdo (OZ+FER), previamente com ultra-som, seguido de fermentagao
(US+FER), o0z6nio (0OZ), ultra-som (US) e ambos (OZUS) foram,
respectivamente, 229,17, 239,58, 226,56, 242,19, 234,38 ¢ 226,56 mL de NaOH
0,1N por 100g de amostra, nao havendo diferenca significativa (p>0,05) entre os

tratamentos (Figura 15).
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Carvalho et al. (1994) e Pereira (1997) notaram haver uma relagdo
inversa entre qualidade dos grios de cafés e valores de acidez, sendo maior
acidez encontrada em cafés de pior qualidade.

Neste trabalho, foram utilizados amostras de café da regido Sul de Minas
que, como afirma Souza (1996), ¢ uma regido de cafés com menores teores de
acidez. Alguns autores obtiveram resultados semelhantes ao deste estudo, como
Carvalho et al. (1994), Mendonga et al. (2005) e Souza (1996), trabalhando com
graos de café. Villela (2002) encontrou valores menores para café despolpado,
classificado como bebida mole (despolpado) (117,87 a 155,76 mL de NaOH
0,1N 100g™). Ribeiro (2003) encontrou desde valores menores até mais elevados
de AT (213,89 a 238,89 mL de NaOH 0,IN IOOg'l), trabalhando com amostras

de café cereja descascado.
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FIGURA 15 Valores médios de acidez titulavel (mL NaOH 0,IN 100g™") em
amostras de café fermentado, tratado previamente com ozoénio e
ultra-som, tratado com o0zOnio, ultra-som e ambos. OZ=0zo6nio,
US=ultra-som, FER=fermentacdo. Asterisco (*) indica que houve
diferencga estatistica em relag@o ao controle (fermentagao), a 5% de
significancia.
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O valor da acidez titulavel esta relacionado com a concentragdo total de
acidos na amostra (Francis, 2000). Considerando que o ozoénio ¢ o ultra-som
degradam matéria organica, levando a produgdo de acidos, como formico e
acético (Gonze et al., 1999; Yosef et al., 1994), supunha-se que haveria aumento
significativo de acidez tituldvel. Entretanto, o tempo de aplicagdo de ozbnio e
ultra-som nao foi suficiente para que houvesse intensa degradagdo, com

formacdo de acidos capazes de alterar a acidez titulavel de modo apreciavel.

523 pH

Na analise de pH, os valores médios obtidos para as amostras de café
fermentado (FER), tratado previamente com ozonio, seguido de fermentagao
(OZ+FER), previamente com ultra-som, seguido de fermentagdo (US+FER),
ozonio (OZ), ultra-som (US) e ambos (OZUS) foram, respectivamente, 5,69,
5,71, 5,73, 5,75, 5,77 e 5,76, ndo havendo diferenga significativa (p>0,05) entre
os tratamentos (Figura 16).

Os resultados obtidos estdo dentro do intervalo de valores de pH (5,66 a
6,02) encontrados em cafés do Sul de Minas, por Barrios (2001). Também estao
proximos aos encontrados por Ribeiro (2003), que trabalhou com diferentes
temperaturas ¢ tempos de secagem de café cereja descascado.

Resultados com valores mais elevados foram encontrados por Mendonga
et al. (2005), avaliando graos crus e torrados de diversos cultivares; Siqueira
(2003), trabalhando com café despolpado ndo irrigado e Villela (2002), em cafés
despolpados (5,85 a 6,25).

A acidez aparente ou livre acidez (pH) é importante na qualidade da

bebida por ser perceptivel ao sabor (Sivetz, 1963).
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FIGURA 16 Valores médios de pH em amostras de café fermentado, tratado
previamente com o0zdnio e ultra-som, tratado com 0z6nio, ultra-
som e ambos. OZ=o0zo6nio, US=ultra-som, FER=fermentacio.
Asterisco (*) indica que houve diferenca estatistica em relagcdo ao
controle (fermentacdo), a 5% de significancia.

A tendéncia a valores menores de pH nas amostras que passaram pelo
processo de fermentacdo talvez possa ser explicada pelo proprio processo, cuja
caracteristica ¢ o abaixamento de pH. Mas, as diferengas entre os diversos
tratamentos foram irrisérias, levando a inferir que os tratamentos propostos nado

alteraram os valores de pH das amostras.

5.2.4 Acucares totais, redutores e ndo redutores

Na analise de acucares totais, os valores médios obtidos para as amostras
de café fermentado (FER), tratado previamente com ozoOnio, seguido de
fermentacdo (OZ+FER), previamente com ultra-som, seguido de fermentagdo

(US+FER), oz6nio (0OZ), ultra-som (US) e ambos (OZUS) foram,
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respectivamente, 12,18, 10,67, 9,02, 10,09, 9,81 ¢ 10,72%. Houve redugdo
significativa (p<0,05) ou, mesmo, tendéncia a diminui¢do nos tratamentos
quando comparados ao controle (café fermentado) (Figura 17).

Na andlise de agucares nao-redutores, os valores médios obtidos para as
amostras de café fermentado (FER), tratado previamente com ozonio, seguido de
fermentacdo (OZ+FER), previamente com ultra-som, seguido de fermentagao
(US+FER), o0z6nio (0OZ), ultra-som (US) e ambos (OZUS) foram,
respectivamente, 11,34, 9,94, 8,36, 9,35, 9,11 e 10,01, apresentando diferenca
significativa (p<0,05) em todos os tratamentos, com exce¢do do café¢ tratado

com a combina¢do de ozonio e ultra-som (Figura 18).
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FIGURA 17 Valores médios de acucares totais (%) em amostras de café
fermentado, tratado previamente com ozoOnio e ultra-som, tratado
com ozOnio, ultra-som e ambos. OZ=o0zbnio, US=ultra-som,
FER=fermentacdo. Asterisco (*) indica que houve diferenca
estatistica em relagdo ao controle (fermentacdo), a 5% de
significancia.
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FIGURA 18 Valores médios de agticares nao-redutores (%) em amostras de café
fermentado, tratado previamente com o0zOnio e ultra-som, tratado
com o0zOnio, ultra-som e ambos. OZ=o0zbnio, US=ultra-som,
FER=fermentacdo. Asterisco (*) indica que houve diferenca
estatistica em relacdo ao controle (fermentacdo), a 5% de
significancia.

Na andlise de agucares nao-redutores, os valores médios obtidos para as
amostras de café fermentado (FER), tratado previamente com 0z6nio, seguido de
fermentagdo (OZ+FER), previamente com ultra-som, seguido de fermentagéo
(US+FER), oz6nio (0OZ), ultra-som (US) e ambos (OZUS) foram,
respectivamente, 0,25, 0,21, 0,22, 0,24, 0,22 e 0,19%, apresentando diferenca
estatistica significativa (p<0,05) em todos os tratamentos, com exce¢do do café
tratado com ozonio (Figura 19).

Entre outros autores, Chagas (1994), Illy & Viani (1995) e Silva et al.
(1999) concordam em afirmar que maiores teores de agucares propiciam melhor
qualidade na bebida.

Malta et al. (2002) e Pimenta & Vilela (2002) encontraram teores

menores de aglicares totais em amostras de café despolpado de varias cultivares,
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quando comparados aos dados de café apenas fermentado deste trabalho. Villela
(2002) também encontrou valores menores em cafés despolpados, com
diferentes tempos de secagem. A concentragdo de aglicares no café pode variar
com injarias mecanicas, microbianas e fermentativas, ja que estdo presentes
principalmente na mucilagem, e constituem um substrato para o

desenvolvimento de microrganismos (Chagas, 1994).
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FIGURA 19 Valores médios de agucares redutores (%) em amostras de caf¢
fermentado, tratado previamente com ozodnio e ultra-som, tratado
com ozOnio, ultra-som e ambos. OZ=o0zbnio, US=ultra-som,
FER=fermentacdo. Asterisco (*) indica que houve diferenca
estatistica em relagdo ao controle (fermentacdo), a 5% de
significancia.

Clifford & Wilson (1985) citam varios autores que encontraram valores
entre 4,6% e 8,3% de sacarose. Villela (2002) também encontraram valores
menores para aguicares nao-redutores (6,58% a 8,39%).

Clifford & Wilson (1985) citam autores que encontraram valores de
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0,09% até acima de 1,2% de agucares redutores. Villela (2002), trabalhando com
tempo de secagem, encontrou valores de 0,30% a 0,56% e, portanto, menores
que o da presente pesquisa.

O ozo6nio tem a capacidade de hidrolisar parte da celulose da parede
celular a acucares (Tock et al., 1982), bem como de outros polissacarideos
(Quesada et al., 1998). Portanto, esta propriedade poderia estar causando uma
liberacdo mais facilitada da mucilagem e seus constituintes que, provavelmente,
foram carreados com a agua desprezada apos o tratamento com o 0zonio,
justificando a diminui¢do dos teores de aclcares com este tratamento. Além
disso, a reducdo no teor de carboidratos na mucilagem diminui a transferéncia
destes para o interior dos graos, durante o processo de fermentagdo (Carvalho,
1997).

Alguns artigos mostram a eficacia do ultra-som para a extracdo de
polissacarideos (Ebringerova & Hromadkova, 2002; Mason et al.,, 1996;
McClements, 1995; Mecozzi et al., 1999). Além disso, o ultra-som tem o poder
também de extrair agiicar pela combinagdo dos efeitos de ruptura de parede
celular e aumento da transferéncia de massa, devido ao aumento de penetracdo
do solvente (Mason et al., 1996). A diminuicdo no teor de aglicar das amostras
tratadas com ultra-som pode ser explicada também pelo efeito carreador da agua

utilizada durante este tratamento.

5.25 Compostos fendlicos

Na analise de compostos fenolicos, os valores médios obtidos para as
amostras de café fermentado (FER), tratado previamente com ozoénio, seguido de
fermentacdo (OZ+FER), previamente com ultra-som, seguido de fermentagao
(US+FER), o0z6nio (0OZ), ultra-som (US) e ambos (OZUS) foram,
respectivamente, 5,45, 5,71, 5,59, 5,75, 6,29 e 6,50% na matéria seca,
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apresentando elevacdo estatisticamente significativa (p<0,05) em todos os
tratamentos propostos (Figura 20), sendo maior com o emprego do ozdnio,

seguido do ultra-som e apenas fermentado.
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FIGURA 20 Valores médios de compostos fenolicos (%) em amostras de café
fermentado, tratado previamente com ozoOnio e ultra-som, tratado
com o0z0nio, ultra-som e ambos. OZ=o0zo6nio, US=ultra-som,
FER=fermentacdo. Asterisco (*) indica que houve diferenga
estatistica em relagdo ao controle (fermentagdo), a 5% de
significancia.

Os compostos fenolicos sdo responsaveis pela adstringéncia dos frutos e
sua concentragdo ¢ inversamente proporcional a qualidade da bebida (Costa &
Chagas, 1997).

Padua (2002) obteve resultados semelhantes com café bebida mole
comparados com os obtidos neste estudo com café somente fermentado. Valores
maiores (7,12% a 7,70%) foram citados por Ribeiro (2003), ao trabalharem com

pré-secagem de trés dias para café descascado. Villela (2002) cita o valor médio
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de 7,31 para cafés despolpados.

O que poderia ter contribuido para o aumento do teor destes compostos
nas amostras tratadas com 0z6nio seria a degradagdo de polimeros fenodlicos,
como a lignina. De fato, Quesada et al. (1998) e Wiese & Pell (2003)
apresentaram resultados de degradagao de lignina por ozoénio, formando varios
compostos, entre eles, fenolicos mais simples, como derivados de acidos
benzoico e cindmico.

O ozbnio ¢ altamente reativo com compostos fendlicos, como observado
por Benitez et al. (2003), ao obterem altos valores de degradacdo destes
compostos (65% a 81%) a partir de matéria organica, proveniente de efluente de
processamento de cortiga, tratada com 0z6nio por 1,5 a 6 h. Beltran et al. (1999,
2001) reduziram em mais da metade os polifenois de efluente de destilaria.
Naffrechoux et al. (2000) também observaram a degradagdo de fenol pelo
ozonio, propondo a formagdo da seqiiéncia fenol, hidroquinona, p-
benzoquinona, acido dioxi-3-hexenodiodico, acido oxalico e acido metandico.
Estes autores utilizaram o0z6nio por periodos mais prolongados que deste
experimento. Assim, pode-se aventar a hipotese de que o tempo foi insuficiente
para degradar os compostos liberados dos polimeros durante o tratamento das
amostras de café.

A degradacdo de compostos fendlicos também foi obtida pelo uso do
ultra-som na decomposicdo de matéria organica de efluentes (Benitez et al.,
2003; Naffrechoux et al., 2000), lignina em milho (Ebringerova & Hromadkova,
2002) e fenol (Gogate et al., 2004). Como sugerido para o tratamento com
ozbnio, acredita-se que o tempo também foi insuficiente para degradar os
compostos fenolicos, devido a alta concentragdo de matéria organica.

Assim, possivelmente, nos tratamentos propostos, o 0zonio e o ultra-som
degradaram parcialmente os polimeros dos graos, deixando mais livres varios

compostos, inclusive os fendlicos, o que explicaria seu aumento significativo
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nos mesmos, principalmente na combinagdo de ambos os tratamentos, mas nao

havendo tempo de acdo suficiente para degrada-los.

5.2.6 Lixiviacao de potéassio

Na analise de lixiviagdo de potassio, os valores médios obtidos para as
amostras de café fermentado (FER), tratado previamente com ozo6nio, seguido de
fermentacdo (OZ+FER), previamente com ultra-som, seguido de fermentagao
(US+FER), o0z6nio (0OZ), ultra-som (US) e ambos (OZUS) foram,
respectivamente, 42,99, 2921, 29,08, 57,77, 49,61 e 52,79 uS cm’ g,
apresentando diferencas estatisticamente significativa (p<0,05) apenas os grupos
OZ+FER (redugdo) e OZ (elevagdo) em relacdo ao grupo apenas fermentado
(Figura 21).

Em amostras de café da regido de Alfenas, Chagas et al. (2005)
encontraram valores médios de lixiviagio proximos de 75 ppm g, quase o
dobro dos obtidos neste estudo. Deve ser considerado que estes autores
trabalharam com amostras de dez produtores de cada cidade, o que,
provavelmente, levou a uma mistura de cafés de varias padroes de qualidade.
Neste estudo, foram utilizadas apenas amostras de café selecionado para
exportagdo e, portanto, de qualidade superior, justificando os menores valores.
Pimenta & Vilela (2002), trabalhando com varias épocas de colheita, obtiveram
valores de lixiviagdo de potassio entre 51,00 e 62,62 ppm g, com valores
diminuindo com a maturagao dos frutos e aumentando com defeito verde ou
fermentagdes indesejaveis. Estes valores estdo proximos dos encontrados nesta
pesquisa, bem como os citados por Vilela (2002), que obteve a média de
45,14 uS cm™ g para o café despolpado. Valores semelhantes sido citados por
Goulart (2002), ao trabalhar com café de bebida apenas mole.

Wang et al. (2004) trataram coentro com ozdénio, obtendo maiores
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valores de lixiviagdo de eletrolitos durante o periodo de armazenamento.

O o0zbnio é um gas altamente reativo que pode levar a formagdo de
radicais livres ¢ a um aumento no potencial oxidativo das células (Pell et al.,
1994). A toxicidade do ozbnio tem sido atribuida aos efeitos danosos nos
componentes de membrana, resultando no aumento da sua permeabilidade

(Runeckles & Chevone, 1992).
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FIGURA 21 Valores médios de lixiviagdo de potassio (ppm g') em amostras de
café¢ fermentado, tratado previamente com ozdénio e ultra-som,
tratado com o0zodnio, ultra-som e ambos. OZ=o0zbnio, US=ultra-
som, FER=fermentagdo. Asterisco (*) indica que houve diferenca
estatistica em relagdo ao controle (fermentacdo), a 5% de
significancia.

O ultra-som também provoca efeitos danosos nas membranas, além de
possuir um mecanismo quimico, pela formagao de radicais livres e peroxido de
hidrogénio (Entezari et al., 2004).

Os tratamentos com ozbénio (OZ), ultra-som (US) e a combinagdo de
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ambos (OZUS) foram realizados em trés periodos consecutivos, havendo troca
da agua entre eles. Dessa forma, a matéria organica desprendida das amostras foi
desprezada entre um ciclo e outro, otimizando o efeito destes tratamentos. Isso
explicaria os valores significativamente mais altos no tratamento com 0z6nio
(OZ) e com tendéncia a valores mais elevados nos tratamentos com ultra-som
(US) e a combinagdo de ozoénio e ultra-som (OZUS), nos quais os tratamentos
foram mais drésticos, provocando maiores injarias nos graos e,
conseqiientemente, maior lixiviagao de ions.

No caso dos tratamentos prévios com ozoénio e ultra-som (OZ+FER e
US+FER), em que houve redugdo nos valores de lixiviacdo de potassio, pode ser
proposto que, no grao de café, a degradagdo pelo ozonio ocorra, primeiramente,
na mucilagem e, posteriormente, durante a sua penetracdo através da membrana.
A presenca de antioxidantes, como polifendis (principalmente acido
clorogénico), no café (Duarte, 2004; Trugo, 2001), provavelmente contribui para
a defesa do mesmo da a¢do lesiva de substancias oxidantes, como o 0zdnio. Os
polifendis agem como efetivos seqiiestrantes de radicais livres e protegem o grao
de seus efeitos danosos, sendo, portanto, eficientes na defesa contra o ozoénio e
seus produtos de reagdo.

Por outro lado, a agdo quelante de metais pelos polifendis (Duarte, 2004)
poderia contribuir também para uma menor lixiviagdo de ions. Os dados do
presente trabalho induzem a concluir que os tratamentos prévios com 0zonio ¢
ultra-som (OZ+FER e US+FER) ndo alteraram, em vez de aumentarem, a
permeabilidade da membrana do café, o que foi demonstrado pela menor
lixiviacdo de potassio. Sugere-se, portanto, que o potencial danoso do ozonio
sobre a membrana pode ter sido mascarado por ter sido retida certa quantidade
de potassio no grao, devido a agdo quelante de polifendis. Embora o valor
relativo de cations dissolvidos em 4gua ndo tenha sido alterado

significativamente com o tratamento pelo 0zénio, nao pode ser afirmado que a
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concentracdo total de potassio no grdo ndo tenha sido aumentada. O potassio
esta primeiramente presente no citoplasma e somente pequenas concentragdes de
potassio estdo ligadas a grupos funcionais na parede celular. Por fim, pode ser
sugerido ainda que o tempo de exposicdo ao 0zOnio ¢ ultra-som nestes
tratamentos (OZ+FER e US+FER) ndo tenha sido suficiente para causar injuria
severa, uma vez que a quantidade de matéria organica liberada pode ter reduzido
a a¢do dos mesmos.

Beckerson & Hofstra (1980) encontraram que a exposi¢do a 150 ppb de
ozO6nio causou significativo aumento na liberagdo de solutos da soja e feijao
branco, medida por condutividade elétrica. Ao ser comparado a estes graos, o
café parece ser menos sensivel ao 0ozénio. Embora o nivel de ozdnio capaz de
penetrar no interior de tecidos seja desconhecido, a ocorréncia dessa menor
sensibilidade ao ozonio poderia ser relacionada ao maior teor de polifenois

encontrado no café (Duarte, 2004; Trugo, 2001).

5.2.7 Condutividade elétrica

Na analise de condutividade elétrica, os valores médios obtidos para as
amostras de café fermentado (FER), tratado previamente com 0z6nio, seguido de
fermentagdo (OZ+FER), previamente com ultra-som, seguido de fermentagéo
(US+FER), oz6nio (0Z), ultra-som (US) e ambos (OZUS) foram,
respectivamente, 134,93, 104,68, 115,29, 158,38, 148,72 ¢ 152,57 uS cm’! g'l.
Observou-se reducgdo estatisticamente significativa (p<0,05) nos tratamentos
prévios seguidos de fermentagdo (OZ+FER e US+FER) e aumento significativo
no tratamento com ozénio (OZ), mas, com tendéncia a valores elevados também
nos tratamentos com ultra-som (US) e combinagdo de ozbénio e ultra-som
(OZUS) (Figura 22), sendo maior com o emprego do ozonio.

Prete (1992) encontrou valores entre 84 a 114 pS cm™ g, para cafés de
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bebida apenas mole/mole e, portanto, menores que as amostras de café
fermentado deste estudo. Valores menores para condutividade elétrica também
foram citados por Vilela (2002) para café despolpado (111,82 pS cm™ g™).
Chagas et al. (2005) encontraram valores mais elevados (proximos de
180 uS cm™ g') em cafés com e sem defeitos, da regido de Alfenas, MG.
Favarin et al. (2004) encontraram valores também elevados (123,10 uS cm™ g™)
em graos de café cereja. Notam-se, portanto, discrepancias nos resultados

obtidos por autores diversos.
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FIGURA 22 Valores médios de condutividade elétrica (uS cm™ g') em amostras
de caf¢ fermentado, tratado previamente com 0z6nio e ultra-som,
tratado com o0zOnio, ultra-som e ambos. OZ=0zd6nio, US=ultra-
som, FER=fermentagdo. Asterisco (*) indica que houve diferenca
estatistica em relagdo ao controle (fermentagdo), a 5% de
significancia.

Sabe-se que a condutividade elétrica aumenta com danos causados a

integridade das membranas celulares, sendo considerada um indicador

133



consistente desta integridade (Ribeiro, 2003). Acreditava-se, portanto, que o
valor da condutividade elétrica aumentaria com o uso de 0zonio ou do ultra-som,
mas, curiosamente, iSso ndo ocorreu nos tratamentos prévios com ozonio e ultra-
som (OZ+FER e US+FER), apesar do alto poder de degradagdo de membranas
de ambos (Jyoti & Pandit, 2003 e 2004; Mason et al., 2003).

A condutividade elétrica estd diretamente relacionada com a lixiviacao
de potassio, pois, com as injurias sofridas pelos graos de café, o ion mais
lixiviado para o exterior das células ¢ o potéssio. Isso justifica o comportamento
idéntico de ambos em relacdo aos tratamentos propostos. E da mesma forma que
a condutividade elétrica, surpreendentemente houve diminuicao da lixiviagdo de
potassio nos tratamentos OZ+FER e US+FER.

Varios ions estdo presentes no café, principalmente o potassio, sendo
responsavel por 40% do total de ions. Estdo presentes também magnésio,
rubidio, cobre, manganés, calcio e ferro, entre outros (Illy & Viani, 1995).

Esta bem documentada a propriedade da molécula de polifenol formar
fortes complexos com ions metalicos, como ferro, manganés, aluminio, calcio,
etc. (Duarte, 2004; Halliwell & Gutteridge, 1999; Haslan, 1996) e também
sodio, potassio e magnésio (Haslan, 1996).

A agdo do 0zonio e do ultra-som, como ja sugerido, pode ter aumentado
a concentracdo de fenodis, que apresentam uma grande capacidade de
complexacgdo com ions metalicos. Portanto, embora tenha havido ago destrutiva
dos tratamentos prévios com 0zOnio e ultra-som sobre a membrana celular, o
poder quelante exercido pela maior concentragdo de fendis impediria o aumento
da condutividade elétrica, o que ndo ocorreu com o café apenas fermentado
(FER). Desse modo, a redugdo da condutividade elétrica se deveria mais ao
poder quelante de metais dos acidos clorogénicos que a um verdadeiro efeito
protetor do 0zo6nio e ultra-som na membrana celular.

A grandeza condutividade elétrica, provavelmente, ¢ mesmo
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influenciada por muitos fatores, como concluiram Favarin et al. (2004) ¢ ndo
deve ser correlacionada com bebida de café ou integridade de membranas, pura
e simplesmente. Mas, deve ser levado em consideragdo o teor de polifendis

existente no grdo do café.

5.2.8 Enzima poligalacturonase (PG)

Na analise de poligalacturonase (EC 3.2.1.15), os valores médios obtidos
para as amostras de café fermentado (FER), tratado previamente com o0zdnio,
seguido de fermentagdo (OZ+FER), previamente com ultra-som, seguido de
fermentacdo (US+FER), oz6nio (OZ), ultra-som (US) e ambos (OZUS) foram,
respectivamente, 18,65, 20,60, 18,15, 24,18, 21,76 ¢ 22,54 U g'1 min™. Observa-
se que ndo houve diferenca estatisticamente significativas (p<0,05) nos
tratamentos prévios seguidos de fermentacdo (OZ+FER e US+FER) e aumento
significativo (p<0,05) nos tratamentos sem fermentacdo (OZ, US e OZUS)
(Figura 23), sendo maior com o emprego do o0zo6nio.

Alguns trabalhos também apresentam analises da atividade de
poligalacturonase em frutos de café, como o de Pimenta & Vilela (2002), que
obtiveram valores de 4,23 nmol g min™ para amostras de frutos de café com
21,65% e 31,26%, respectivamente de frutos cerejas e passas, que mais se
aproximam das amostras utilizadas no presente trabalho, mas com valores
diferenciados por tratarem-se de frutos inteiros. Pimenta et al. (2004), mostra
valores de 6,77 nmol g' min" para grios de café com varios estadios de
maturacdo. Pimenta et al. (2000), também trabalhando com frutos cerejas,

encontraram 193,52 U g min™.
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FIGURA 23 Valores médios de poligalacturonase (U g min™) em amostras de
café fermentado, tratado previamente com 0z6nio e ultra-som,
tratado com ozonio, ultra-som e ambos. OZ=o0zonio, US=ultra-
som, FER=fermentacdo. Asterisco (*) indica que houve diferenca
estatistica em relagdo ao controle (fermentagdo), a 5% de
significancia.

Sabe-se que o o0zdnio produz radicais hidroxila e perdxido, que
provocam a cisdo de polissacarideos (Quesada et al., 1998; Tock et al., 1982),
podendo ser considerado um mecanismo alternativo ndo-enzimatico para a
despolimerizacdo ou solubiliza¢do dos mesmos (Dumville & Fry, 2003; Entezari
et al., 2004). A producdo de radicais hidroxila e perdéxido também ¢é obtida com
o emprego do ultra-som (Mecozzi et al., 1999). Assim, sugere-se que 0 0zOnio e
ultra-som, agindo nas amostras de café, poderiam ter degradado parte da pectina,
formando polissacarideos menores e mais acessiveis & poligalacturonase,
possivelmente aumentando sua acao.

Nos tratamentos prévios com ozdénio e ultra-som, seguidos de
fermentacdo (OZ+FER e US+FER), foram obtidos resultados semelhantes ao da

fermentacao por terem sido tratamentos menos drasticos, devido a presenga de
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grande quantidade de matéria organica no sistema.

5.2.9 Enzima pectinametilesterase (PME)

Na andlise de pectinametilesterase (EC 3.1.1.11), os valores médios
obtidos para as amostras de café¢ fermentado (FER), tratado previamente com
ozbnio, seguido de fermentagdo (OZ+FER), previamente com ultra-som,
seguido de fermentacdo (US+FER), ozonio (OZ), ultra-som (US) e ambos
(OZUS) foram, respectivamente, 8477,78, 8155,56, 7733,33, 8394,44, 8616,67 ¢
7866,67 U g'1 min. Observa-se, na Figura 24, reducdo estatisticamente
significativas (p<0,05) nos tratamentos prévios seguidos de fermentagdo
(OZ+FER e US+FER) e no tratamento com combinagdo de ozbnio e ultra-som
(OZUS). Nos tratamentos com ozoénio e ultra-som (OZ e US) ndo houve
diferenca significativa (p>0,05) nos tratamentos sem fermentagdo (OZ, US e
0ozUy).

Valores muito proximos do presente trabalho foram obtidos por Pimenta
et al. (2002), variando de 8,44 a 8,96 nmol min' kg para amostras colhidas em
sete épocas diferentes. Pimenta et al. (2004) obtiveram em cafés com varios
estadios de maturagdo, valores médios pouco menores (6,77 nmol min™ kg™).

Sdo sugestivas as agdes do ozdnio ¢ do ultra-som como tratamento de
amostras de café antes de fermentagdo (OZ+FER e US+FER) e do tratamento
com ozonio (0OZ), diminuindo significativamente a atividade de
pectinametilesterase. Como ja sugerido no topico anterior, a producdo de
radicais hidroxila e peréxidos, pelo ozonio e ultra-som, pode ter solubilizado e
degradado parte da pectina, diminuindo a quantidade de grupos metilicos e,
portanto, diminuindo a atividade da pectinametilesterase. Nao foram
encontrados dados de pesquisa semelhante para confrontar com os encontrados

no presente trabalho. As oscilagdes encontradas nos diversos tratamentos podem
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ser devido a produgdo de grande quantidade de matéria organica.
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FIGURA 24 Valores médios de pectinametilesterase (U g”' min"') em amostras
de café¢ fermentado, tratado previamente com ozdnio e ultra-som,
tratado com o0zOnio, ultra-som e ambos. OZ=o0zb6nio, US=ultra-
som, FER=fermentacdo. Asterisco (*) indica que houve diferenca
estatistica em relacdo ao controle (fermentacdo), a 5% de

significancia.

Vercet et al. (2002), trabalhando com pasta de tomates, observaram que

o tratamento com ultra-som e aquecimento inativou a pectinametilesterase,

sendo 50 vezes mais eficiente que o uso isolado do aquecimento. Resultados

semelhantes a este foram encontrados também por Kuldiloke (2002) que

inativou a PME de sucos de limdo e morango com termosonicagdo, sendo mais

eficiente que o tratamento com aquecimento. No presente trabalho, foi

observada também uma reducdo na atividade desta enzima, possivelmente pela

geragao de radicais livres que podem ter causado desmetilagdo do C4 da pectina,

onde a PME atua.
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5.2.10 Enzima polifenoloxidase (PFO)

Na analise de polifenoloxidase (EC 1.14.18.1), os valores médios
obtidos para as amostras de café fermentado (FER), tratado previamente com
ozonio, seguido de fermentagdo (OZ+AFER), previamente com ultra-som,
seguido de fermentacdo (US+FER), ozonio (OZ), ultra-som (US) e ambos
(OZUS) foram, respectivamente, 63,25, 63,53, 63,50, 62,64, 60,19 ¢ 59,97833 U
¢! min’. Observa-se, na Figura 25, reducio estatisticamente significativas
(p<0,05) nos tratamentos com ozonio, ultra-som e combina¢do de ambos
(respectivamente, OZ, US e OZUS).

Pimenta &  Vilela (2002) encontraram valores  proximos
(61,44 U g' min") em cafés com maior porcentagem de frutos cerejas, assim
como Goulart (2002) em café de bebida apenas mole. Valores mais elevados
(68,21 U g"' min™") foram citados por Pimenta et al. (2004), em café com vérios
estagios de maturagdo. Valores semelhantes sdo encontrados no trabalho de
Malta et al. (2002) ao utilizarem a cultivar Catuai Amarelo (64,94 U g min™).

A injuria sobre a membrana celular, provocada por microrganismos
durante a fermentacdo, libera e, portanto, ativa a enzima polifenoloxidase que,
por sua vez, oxida compostos fenolicos a quinonas, as quais, quando em teor
representativo, atuam inibindo a polifenoloxidase, diminuindo sua atividade (Illy
& Viani, 1995; Pimenta, 2001). Com a acdo da polifenoloxidase sobre os
polifendis, diminui a agdo destes na protecdo contra a oxidagdo dos aldeidos,
podendo afetar, de forma negativa, a qualidade da bebida (Pimenta, 1995).
Portanto, aumentando a atividade desta enzima, significa que houve maior
injuria do café e consequente perda na qualidade da bebida.

Com a utilizag¢do antecipada do 0zénio e também do ultra-som (OZ+FER
¢ US+FER), houve uma redu¢do de microrganismos e, conseqiientemente, uma
redug¢do da injuria. Por outro lado, a acdo lesiva do ozonio e do ultra-som sobre a

membrana celular, embora presente, ¢ reduzida pelo efeito dos mesmos na
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mucilagem, promovendo quebra na estrutura, funcionando como uma primeira
barreira, protegendo a membrana celular.

Portanto, a atividade da enzima permaneceu com valores semelhantes,
embora por mecanismos diferentes. Houve um equilibrio: por um lado, a ag¢do de
grande quantidade de microrganismos na membrana celular do café apenas
fermentado e, por outro, o efeito aditivo provocado pela menor concentracdo de
microrganismos mais o efeito direto dos tratamentos sobre a membrana celular,

mas amenizado pela presenca de mucilagem.
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FIGURA 25 Valores médios de polifenoloxidase (U g’ min) em amostras de
café fermentado, tratado previamente com o0z6nio e ultra-som,
tratado com o0zOnio, ultra-som e ambos. OZ=o0zb6nio, US=ultra-
som, FER=fermentacdo. Asterisco (*) indica que houve diferenca
estatistica em relacdo ao controle (fermentacdo), a 5% de
significancia.

Os tratamentos com ozdnio (OZ), ultra-som (US) e ambos (OZUY),

possivelmente, por serem mais drasticos, causaram maiores injlrias nos graos, o
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que induz a uma quantidade maior de polifenoloxidase, mas, tiveram sua
atuagdo também sobre a enzima, degradando-a, como sugerem Butz & Tauscher

(2002), Kuldiloke (2002), Guzel-Seydim et al. (2004), Vercet et al. (2002).

5.3 Analises sensoriais

Na analise sensorial da bebida, os valores médios obtidos nas avalia¢des
feitas pela prova de xicara das amostras de café fermentado (FER), tratado
previamente com 0zonio, seguido de fermentagao (OZ+FER), previamente com
ultra-som, seguido de fermentacdo (US+FER), ozénio (OZ), ultra-som (US) e
ambos (OZUS) foram, respectivamente, 81,83, 81,86, 81,50, 81,43, 81,25 e
81,17, ndo apresentando diferencas estatisticas significativas (p>0,05) entre os
tratamentos propostos, como pode ser observado na Figura 26.

O tratamento de alimentos com o0zo6nio ¢ ultra-som ¢ citado por varios
autores como nao interferindo na avaliacdo sensorial, como Oliveira (2005),
tratando tilapias com ozdnio e ultra-som; Veiga (2003), tratando carcacas de
frango também com 0z6nio e ultra-som, Manousaridis et al. (2005), tratando moluscos
com ozdnio e Wang et al. (2004), tratando coentro com 0z6nio; entre outros.

Os julgadores avaliaram as amostras de café, atribuindo valores de 0 a 8
aos atributos bebida limpa, dogura, acidez, corpo, sabor, aftertaste (gosto
remanescente), balanco e geral, de acordo com valores ¢ parametros positivos e
negativos previamente definidos.

Podem ser observados, na Figura 27, os atributos avaliados isoladamente
e que deram origem as notas finais das amostras de café, plotada na Figura 26.
Nela, os atributos bebida limpa, sabor e aftertaste, em todas as amostras
obtiveram nota média 6, ou seja, julgadas finas. No atributo dogura, as amostras
FER e OZ+FER foram julgadas boas (notas proximas de 5) e as outras como

finas (notas 6). As mesmas amostras FER e OZ+FER foram julgadas finas
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(notas 6), quanto ao corpo da bebida, enquanto as outras foram julgadas boas
(notas proximas de 5). A maioria das amostras foram julgadas boas no atributo
acidez, com excecdo das amostras US+FER e US que foram classificadas como
finas. No atributo balanco, apenas as amostras US foram julgadas finas. No
atributo geral, apenas as amostras OZ+FER foram julgadas finas (ver Anexo).

Na somatoria, todas as amostras obtiveram valores proximos de 81, ou
seja, todas foram julgadas como amostras de café especial, cuja nota deve ser
superior a 80, como aceito no comércio deste tipo de café. Os resultados
sugerem, portanto, que as amostras em que foram aplicados os tratamentos
propostos, ndo mostraram alteracdes perceptiveis na avaliagdo sensorial,
podendo ser consideradas, dentro da classificacdo de cafés especiais, como de
padrao médio.

Apesar de alguns parametros de qualidade analisados neste trabalho
sugerirem um decréscimo na qualidade da bebida, ndo houve diferencas
drasticas que pudessem causar uma depreciagdo excessiva na avaliagdo
sensorial. Deve ser considerado também que, além de subjetiva, esta avaliagdo ¢

feita apos a torragdo que mascara defeitos em amostras de café.

5.4 Abertura dos graos

Na analise de abertura de grios de café apos a torra, tipica de cafés
despolpados, os valores médios obtidos para as amostras de café fermentado
(FER), tratado previamente com 0zo6nio, seguido de fermentagdo (OZ+FER),
previamente com ultra-som, seguido de fermentagdo (US+FER), ozbénio (OZ),
ultra-som (US) e ambos (OZUS) foram, respectivamente, de 56,0%; 71,7%,
63,0%, 73,0%, 71,5% e 64,3%, apresentando diferengas estatisticas
significativas (p<0,05) somente nos tratamentos das amostras de café com

0zonio, seguido de fermentagdo ¢ ozonio apenas (Figura 28).
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FIGURA 26 Valores médios de notas de avaliagdo sensorial em amostras de
café fermentado, tratado previamente com 0z6nio e ultra-som,
tratado com ozonio, ultra-som e ambos. OZ=ozo6nio, US=ultra-
som, FER=fermentacdo. Asterisco (*) indica que houve diferenca
estatistica em relagdo ao controle (fermentagdo), a 5% de
significancia.
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FIGURA 27 Valores médios dos atributos sensoriais em amostras de café
fermentado, tratado previamente com ozoOnio e ultra-som, tratado
com oz0nio, ultra-som e ambos. OZ=o0zo6nio, US=ultra-som,
FER=fermentagao.
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De acordo com Graner & Godoy Jr. (1967), IBC (1972) e Zanotti & Souza
Neto (2005), a torragdo do café é considerada como caracteristica de café despolpado
quando a maioria dos grios apresenta a “membrana prateada” ou “pelicula branca”,
clara e bem nitida no sulco ventral dos grdos. No comércio do café despolpado, esta é
a unica forma de classificadores de cafés conseguirem distinguir entre cafés

despolpados e os obtidos por outros processos, apos a torra (informagao pessoal).
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FER OZ+FER US+FER oz us 0ozUs
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FIGURA 28 Valores médios da porcentagem de abertura dos graos durante o
processo de torragdo em amostras de café fermentado, tratado
previamente com 0zdnio e ultra-som, tratado com o0zo6nio, ultra-
som e ambos. OZ=o0zo6nio, US=ultra-som, FER=fermentacao.
Asterisco (*) indica que houve diferenga estatistica em relagdo ao
controle (fermentag?o), a 5% de significancia.

Com os tratamentos utilizados, a quantidade de grdos com a mesma
caracteristica de cafés despolpados foi maior com o o0zdénio e semelhante
quando utilizado o ultra-som (mas com tendéncia a aumentar).

Provavelmente, a atuag@o destes dois tratamentos alterou a textura dos graos,
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facilitando a abertura dos mesmos ¢ expondo a camada germinativa do
embrido. Sugere-se, entdo, que o tratamento prévio com 0zonio ¢ ultra-som
reproduzam esta caracteristica de café despolpado, sendo util na

comercializagdo, pois o mercado valoriza mais o café fermentado.

55 Consideracdes finais

Observando-se os varios parametros avaliados, nota-se certa tendéncia
na diminui¢do do desvio padrdo dos valores obtidos em algumas analises. Pode
ser considerado, portanto, que houve uma maior padronizagdo dos grios na
remocao da mucilagem, utilizando o ozonio e, principalmente, o ultra-som. Esta
tendéncia € bem notada nas contagens de microrganismos, teores de agucares
totais, redutores e ndo-redutores, lixiviagdo de potéssio, condutividade elétrica e
compostos fenolicos. E possivel dizer que o ultra-som tem a vantagem de atuar
ndo apenas superficialmente, mas também em profundidade nos grdos. O
0zOnio, por sua vez, obviamente atua quase que exclusivamente na superficie
das estruturas que estdo em contato com a solugdo aquosa, de modo paulatino.

O atual apelo mundial estd na busca de processos que utilizem
quantidade de agua cada vez menor. Dessa forma, sugere-se que 0s processos
aqui descritos, antes de serem utilizados, sejam adaptados a sistemas fechados
que reciclem a agua, como ja obtido para outros alimentos.

Notam-se discrepancias consideraveis quando sdo comparados os
resultados obtidos com os de outros pesquisadores. Vale ressaltar a importancia
da qualidade nos dados produzidos para assegurar uma comparatividade entre as
informagdes e uma melhor aceitagdo cientifica. Seria interessante o estudo da
aplicagdo de padrées confidveis em todas as analises quimicas como
comparativo ¢ como afericdo de solucdes, equipamentos e boas praticas de

laboratorio.
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6 CONCLUSOES

Em funcédo dos resultados obtidos, é possivel concluir que:

e 0 emprego do ozdnio ou do ultra-som como tratamento prévio ao
processo de obtengdo de café despolpado (fermentacdo) pode vir a
ser um possivel aliado a seguranga alimentar;

e o0 emprego do 0z6nio e ou do ultra-som € viavel como alternativa na
remocdo de mucilagem de café, com redugdo de tempo, maior
padronizacdo do produto e maior seguranga alimentar;

e o0s tratamentos propostos ndo alteraram, de modo depreciavel, a

qualidade do café.
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ANEXO A

TABELA 1A Estatistica descritiva para contagem global de meso6filos em
amostras de café submetidas aos tratamentos propostos.

Mesoéfilos - log (1+UFC g™)

Tratamentos Média + DP
Fermentacéo 2,165939 + 2.650583
Ozbnio + fermentacao 2,833910 + 2,115710
Ultra-som + fermentacao 1,225772 + 1,420725
Oz6nio 4,169902 + 0,998287
Ultra-som 4,317065 + 0,294698
Oz6bnio + ultra-som 4,452786 + 0,519686

As médias se referem aos dados transformados em Log (UFC+1). Asterisco (*) indica que houve
diferenca estatistica em relag@o ao controle (fermentagéo), a 5% de significancia, pela aplicacdo do
teste de Kruskal-Wallis, seguido de comparagdes pareadas pelo teste U de Mann-Witney.

TABELA 2A Estatistica descritiva para contagem de fungos filamentosos e
leveduras em amostras de café submetidas aos tratamentos

propostos.
Fungos filamentosos e leveduras
Tratamentos log (1+NMP g™
Média + DP
Fermentacgao 4544176 + 0,141066
Ozo6nio + fermentagao 3,557797 + 0,185734"
Ultra-som + fermentagdo 3,736237 =+ 0,062665*
Oz6nio 3,875275 + 0,079386"
Ultra-som 3,848481 + 0,023554°
Oz6nio + ultra-som 3,536363 + 0,100758"

As médias se referem aos dados transformados em Log (UFC+1). Asterisco (*) indica que houve
diferenca estatistica em relag@o ao controle (fermentag@o), a 5% de significancia, pela aplicacdo do
teste de Kruskal-Wallis, seguido de comparagdes pareadas pelo teste U de Mann-Whitney.
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TABELA 3A Estatistica descritiva para contagem de coliformes em amostras
de café submetidas aos tratamentos propostos.

Coliformes a 35°C - log (1+NMP g™
Tratamentos Média + DP
Fermentacgao 4,380229 £ 0
Ozbnio + fermentacdo 4,380229 + 0°
Ultra-som + fermentacao 4380229 + 0°
Oz6nio 0,283182 + 0,141066"
Ultra-som 0,150515 + 0,173800°
Ozo6nio + ultra-som 0,100343 + 0,155451°
Coliformes 45°C - log (1+NMP g™
Tratamentos Média + DP
Fermentacao 0,903096 + 0,353997
Ozo6nio + fermentagao 0,359107 + 0,231985
Ultra-som + fermentacao 0,451545 + 0,212860
Oz6nio 0+ 0"
Ultra-som 0+ 0"
Oz6nio + ultra-som 0+ 0

As médias se referem aos dados transformados em Log (NMP+1). Asterisco (*) indica que houve
diferenca estatistica em relacdo ao controle (fermentacdo), a 5% de significancia, pela aplicagdo do
teste de Kruskal-Wallis, seguido de comparagdes pareadas pelo teste U de Mann-Witney.

TABELA 4A  Estatistica descritiva para sélidos soliveis totais em amostras de
café submetidas aos tratamentos propostos.

Sélidos Soluveis Totais

Tratamentos Média + DP
Fermentacdo 34,37500 + 1,045825"
Ozbnio + fermentagdo 32,70833 + 0,510310"
Ultra-som + fermentacdo 32,50000 + 1,020621"
Oz6nio 35,41667 + 0,973124
Ultra-som 35,62500 + 1,250000
Ozo6nio + ultra-som 34,37500 = 1,767767

Asterisco (*) indica que houve diferenga estatistica em relacdo ao controle (fermentaco), a 5% de
significancia, pela aplicagdo do teste de Kruskal-Wallis, seguido de comparagdes pareadas pelo
teste U de Mann-Witney.
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TABELA 5A Estatistica descritiva para acidez titulavel em amostras de café
submetidas aos tratamentos propostos.

Tratamentos Acidez Titulavel

Média + DP
Fermentagao 229,1667 + 16,13743
Ozo6nio + fermentagdo 239,5833 + 16,13743
Ultra-som + fermentagdo 226,5625 + 15,62500
Oz6nio 242.1875 + 14,13334
Ultra-som 234,3750 + 18,04220
Ozo6nio + ultra-som 226,5625 + 14,46594

Asterisco (*) indica que houve diferenga estatistica em relagdo ao controle (fermentagao), a 5% de
significancia, pela aplicacdo do teste de Kruskal-Wallis, seguido de comparagdes pareadas pelo
teste U de Mann-Witney.

TABELA 6A Estatistica descritiva para pH em amostras de café submetidas
aos tratamentos propostos.

pH
Tratamentos Média + DP
Fermentacao 5,733833 + 0,021009
Ozo6nio + fermentagao 5,691667 + 0,049160
Ultra-som + fermentacgao 5,710000 = 0,018257
Ozbnio 5,751917 + 0,020309
Ultra-som 5,767250 += 0,020123
Ozo6nio + ultra-som 5,756625 + 0,024219

Asterisco (*) indica que houve diferenga estatistica em relagéo ao controle (fermentacéo), a 5% de
significancia, pela aplicagdo do teste de Kruskal-Wallis, seguido de comparagdes pareadas pelo
teste U de Mann-Witney.

165



TABELA 7A Estatistica descritiva para agucares totais em amostras de café
submetidas aos tratamentos propostos.

Tratamentos AgUcares Totais

Média + DP
Fermentagao 12,18541 + 1,930838
Ozo6nio + fermentagdo 10,67083 =+ 1,295390*
Ultra-som + fermentacéo 9,015065 + 0,175201°
Oz6bnio 10,09109 + 0,636978°
Ultra-som 9,812045 + 0,691740°
Oz06nio + ultra-som 10,72271 + 0,557367

Asterisco (*) indica que houve diferenga estatistica em relagdo ao controle (fermentagao), a 5% de
significancia, pela aplicacdo do teste de Kruskal-Wallis, seguido de comparagdes pareadas pelo
teste U de Mann-Witney.

TABELA 8A Estatistica descritiva para actcares redutores em amostras de
café submetidas aos tratamentos propostos.

Tratamentos Acucares Redutores

Média + DP
Fermentacao 0,25355 + 0,022236
Ozo6nio + fermentagao 0,208967 + 0,041318"
Ultra-som + fermentacao 0,217025 + 0,006709"
Ozbnio 0,243617 + 0,018214
Ultra-som 0,222825 + 0,022417"
Oz06nio + ultra-som 0,186663 + 0,055710"

Asterisco (*) indica que houve diferenga estatistica em relagéo ao controle (fermentacéo), a 5% de
significancia, pela aplicagdo do teste de Kruskal-Wallis, seguido de comparagdes pareadas pelo
teste U de Mann-Witney.
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TABELA 9A Estatistica descritiva para aglcares ndo-redutores em amostras
de café submetidas aos tratamentos propostos.

Tratamentos Acucares Ndo-Redutores

Média + DP
Fermentagao 11,33525 + 1,832581
Ozo6nio + fermentagdo 9937472 + 1,199994*
Ultra-som + fermentacéo 8,358151 + 0,162306*
Oz6bnio 9,354413 + 0,605783"
Ultra-som 9,109174 + 0,675601"
Oz06nio + ultra-som 10,00914 + 0,572303

Asterisco (*) indica que houve diferenga estatistica em relagdo ao controle (fermentagao), a 5% de
significancia, pela aplicacdo do teste de Kruskal-Wallis, seguido de comparagdes pareadas pelo
teste U de Mann-Witney.

TABELA 10A Estatistica descritiva para compostos fenolicos totais em
amostras de café submetidas aos tratamentos propostos.

Tratamentos Compostos Fenolicos Totais

Média + DP
Fermentacao 5,445778 + 0,073780
Ozo6nio + fermentagao 5,712667 + 0,113181"
Ultra-som + fermentacao 5,593333 + 0,005164"
Oz6nio 5746389 + 0,260428"
Ultra-som 6,288000 + 0,185451°
Oz06nio + ultra-som 6,503917 + 0,258213"

Asterisco (*) indica que houve diferenga estatistica em relagéo ao controle (fermentacéo), a 5% de
significancia, pela aplicagdo do teste de Kruskal-Wallis, seguido de comparagdes pareadas pelo
teste U de Mann-Witney.
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TABELA 11A Estatistica descritiva para condutividade elétrica em amostras de
café submetidas aos tratamentos propostos.

Condutividade Elétrica
Tratamentos

Média + DP
Fermentagao 1349344 + 22,57891
Ozbnio + fermentagdo 104,6833 + 8,767557"
Ultra-som + fermentacéo 115,2883 + 15,52822°
Oz6bnio 158,3828 + 5,285771°
Ultra-som 148,7183 + 2,839066
Oz06nio + ultra-som 152,5742 + 9,628838

Asterisco (*) indica que houve diferenga estatistica em relagdo ao controle (fermentagao), a 5% de
significancia, pela aplicacdo do teste de Kruskal-Wallis, seguido de comparagdes pareadas pelo
teste U de Mann-Witney.

TABELA 12A Estatistica descritiva para lixiviagdo de potassio em amostras de
café submetidas aos tratamentos propostos.

Tratamentos Lixiviacdo de Potéssio

Média + DP
Fermentacao 42,99111 + 14,38128
Ozo6nio + fermentagao 2921111 + 5,501887"
Ultra-som + fermentacgao 29,08333 + 2,107166
Ozbnio 57,77389 + 7,127429°
Ultra-som 49,60500 + 3,616804
Ozo6nio + ultra-som 52,79417 + 1,471959

Asterisco (*) indica que houve diferenga estatistica em relagéo ao controle (fermentacéo), a 5% de
significancia, pela aplicagdo do teste de Kruskal-Wallis, seguido de comparagdes pareadas pelo
teste U de Mann-Witney.
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TABELA 13A Estatistica descritiva para poligalacturonase em amostras de café
submetidas aos tratamentos propostos.

Poligalacturonase
Tratamentos g

Média + DP
Fermentagao 18,65085 + 1,158419
Ozo6nio + fermentagdo 20,60153 + 2,236512
Ultra-som + fermentagdo 18,14745 + 1,781459
Oz6nio 24,17877 + 2,380880°
Ultra-som 21,76099 + 2,904171"
Oz06nio + ultra-som 22,53725 + 3,319084*

Asterisco (*) indica que houve diferenga estatistica em relagdo ao controle (fermentagao), a 5% de
significancia, pela aplicacdo do teste de Kruskal-Wallis, seguido de comparagdes pareadas pelo
teste U de Mann-Witney.

TABELA 14A Estatistica descritiva para pectinametilesterase em amostras de
café submetidas aos tratamentos propostos.

Pectinametilesterase
Tratamentos

Média + DP
Fermentacao 8477,778 + 268,2246
Ozbnio + fermentagdo 8155,556 + 300,4626"
Ultra-som + fermentacgao 7733333 + 355,9026"
Oz6nio 8394,444 + 569,2846
Ultra-som 8616,667 = 608,0022
Ozo6nio + ultra-som 7866,667 + 634,3692"

Asterisco (*) indica que houve diferenga estatistica em relagéo ao controle (fermentacéo), a 5% de
significancia, pela aplicagdo do teste de Kruskal-Wallis, seguido de comparagdes pareadas pelo
teste U de Mann-Witney.
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TABELA 15A Estatistica descritiva para polifenoloxidase em amostras de café
submetidas aos tratamentos propostos.

Tratamentos Polifenoloxidase

Média + DP
Fermentagao 63,25111 £ 0,428790
Ozo6nio + fermentagdo 63,53333 + 0,510465
Ultra-som + fermentagdo 63,49833 + 0,729669
Oz6bnio 62,64278 + 0,437672"
Ultra-som 60,19167 + 0,573181"
Oz06nio + ultra-som 59,97833 + 1,443297*

Asterisco (*) indica que houve diferenga estatistica em relagdo ao controle (fermentagao), a 5% de
significancia, pela aplicacdo do teste de Kruskal-Wallis, seguido de comparagdes pareadas pelo
teste U de Mann-Witney.

TABELA 16A Estatistica descritiva para avaliacdo sensorial em amostras de
café submetidas aos tratamentos propostos.

Avaliagado Sensorial

Tratamentos Média + DP
Fermentacao 81,83333 + 0,983192
Ozbnio + fermentagdo 81,85714 + 1,069045
Ultra-som + fermentacdo 81,50000 = 0,707107
Oz6nio 81,42857 £+ 0,975900
Ultra-som 81,25000 + 0,957427
Ozo6nio + ultra-som 81,16667 = 0,752773

Asterisco (*) indica que houve diferenga estatistica em relagdo ao controle (fermentagao), a 5% de
significancia, pela aplicagdo do teste de Kruskal-Wallis, seguido de comparagdes pareadas pelo
teste U de Mann-Witney.
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TABELA 17A Estatistica descritiva para abertura de grdos na torracdo em
amostras de café submetidas aos tratamentos propostos.

Abertura de Gréaos
Tratamentos

Média + DP
Fermentagao 56,00000 + 13,38656
Ozo6nio + fermentagdo 71,71429 + 8,035635*
Ultra-som + fermentagéo 63,00000 + 4,242641
Oz6bnio 73,00000 + 8,736895"
Ultra-som 71,50000 + 15,26434
Oz06nio + ultra-som 64,33333 + 10,30857

Asterisco (*) indica que houve diferenga estatistica em relagdo ao controle (fermentagao), a 5% de
significancia, pela aplicacdo do teste de Kruskal-Wallis, seguido de comparagdes pareadas pelo
teste U de Mann-Witney.

171



ANEXO B

TABELA 1B Meédias dos valores obtidos de atributos avaliados na analise
sensorial de amostras de café submetidas aos tratamentos

propostos.
Atributos avaliados
Q
S o S N o — § 8 =
Amostras % g E;; _Q,é g —§ E § g
= 8 b G)
m — A < O v s o)
<
FER 6 5,5 5 5 6 6 5.5 5
OZ+FER 6 5,7 5 5 6 6 5,7 6
US+FER 6 6 6 6 6 6 5 5
(04 6 6 6 5 6 6 53 5
UsS 6 6 6 6 6 6 6 5
0OzUS 6 6 6 5 6 6 5 5

0Z=0z6nio, US=ultra-som, FER=fermentacdo
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Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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