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RESUMO

Colheu-se cerca de 3,3 quilogramas de café (Coffea arabica L.) maduro, em Lacio,
municipio do interior de S&o Paulo, sendo separado em trés lotes, um com aplicagao
de enzimas digestivas proteoliticas e amiloliticas sobre os graos, o segundo sem
tratamento e o terceiro lote procedeu-se com fermentagdo natural em bancada por
uma semana. O objetivo desta pesquisa foi realizar testes nas bebidas do café, dentre
os quais; compostos fendlicos, pH, acidez, solidos soluveis e cor; para aferir a
qualidade destes cafés em comparagdo com um café comercial Tradicional e outro
Gourmet. Com isso, pode ser avaliada a viabilidade de produzir café exdtico em
laboratério como alternativa para manter a qualidade e distingdo do café sem o papel
do animal utilizado como reator bioldgico, evitando maus tratos. As analises fisico-
quimicas nas bebidas do primeiro lote, com tratamento enzimatico, indicaram um
rendimento de 27,91%, teor de compostos fendlicos de 456,44 ug/100 mg, pH de 5,97,
acidez total de 75 mL/g, sdlidos soluveis de 0,33 °brix, corde L: 38,9, a: 11,5e b: 14 4.
Nas bebidas do segundo lote, sem tratamento, o rendimento mostrou-se ser de
34,01%, teor de compostos fendlicos de 898,67 ug/100 mg, pH de 6,75, acidez total
de 7,3 mL/g, sélidos soluveis de 0,42 °brix, cor de L: 29, a: 5,1, b: -1. Nas bebidas do
terceiro lote, com fermentacgao natural, o rendimento apresentou-se com 36,26%, teor
de compostos fendlicos de 707,20 ug/100 mg, pH de 5,75, acidez total de 64,6 mL/g,
solidos soluveis de 0,25 °brix e cor de L: 42,9, a: 11,5 e b: 16,2. Ja nas analises dos
cafés comerciais, o café Tradicional apresentou-se com teor de compostos fendlicos
de 6879,33 ug/100 mg, pH de 5,97, acidez total de 42,7 mL/g, sélidos soluveis de 2,08
°brix e cor de L: 31,3, a: 8,7 e b: 4,5; e o café comercial Gourmet apresentou-se com
teor de compostos fendlicos de 2513,26 ug/100 mg, pH de 5, acidez total de 46,7
mL/g, solidos soluveis de 1,33 °brix e cor de L: 30,6, a: 7,5 e b: 2,5. O café controle
apresentou o maior rendimento, pH mais elevado e menor acidez, ja o café
Tradicional, apresentou mais compostos fendlicos e soélidos soluveis. O café
enzimatico apresentou a maior acidez. Conclui-se que é possivel substituir o reator
biolégico pelas enzimas exdgenas, pois houve uma alteragdo significativa nas
caracteristicas fisico-quimicas que conferem qualidade ao café.

Palavras-chave: café; analises fisico-quimicas; enzimas; fermentacao; qualidade.



ABSTRACT

About 3.3 kilograms of mature coffee (Coffea arabica L.) were harvested in Lacio, a
city in the interior of Sdo Paulo, being separated into three batches, one with the
application of proteolytic and amylolytic digestive enzymes on the beans, the second
without treatment and the third batch proceeded with natural fermentation on a bench
for a week. The objective of this research was to carry out tests on coffee beverages,
among which; phenolic compounds, pH, acidity, soluble solids and color; to assess the
quality of these coffees in comparison with a traditional commercial coffee and another
Gourmet. With this, the feasibility of producing exotic coffee in the laboratory can be
evaluated as an alternative to maintain the quality and distinction of coffee without the
role of the animal used as a biological reactor, avoiding mistreatment. The physical
chemical analyzes of the drinks from the first batch, with enzymatic treatment, indicated
a yield of 27.91%, phenolic compounds content of 456.44 ug/100 mg, pH of 5.97, total
acidity of 75 mL/g, 0.33°brix soluble solids, L color: 38.9, a: 11.5 and b: 14.4. In the
drinks of the second batch, without treatment, the yield was 34.01%, phenolic
compounds content of 898.67 ug/100 mg, pH of 6.75, total acidity of 7.3 mL/g, 0.42°brix
soluble solids, L color: 29, a: 5.1, b: -1. In the beverages of the third batch, with natural
fermentation, the yield was 36.26%, phenolic compounds content of 707.20 ug/100
mg, pH of 5.75, total acidity of 64.6 mL/g, 0.25°brix soluble solids and L color: 42.9, a:
11.5 and b: 16.2. In the analysis of commercial coffees, the Traditional coffee
presented a phenolic content of 6879.33 ug/100 mg, pH of 5.97, total acidity of 42.7
mL/g, soluble solids of 2.08 °brix and L color: 31.3, a: 8.7 and b: 4.5; and the
commercial coffee Gourmet presented a phenolic content of 2513.26 ug/100 mg, pH
of 5, total acidity of 46.7 mL/g, soluble solids of 1.33 °brix and color of L : 30.6, a: 7.5
and b: 2.5. The control coffee presented the highest yield, the highest pH and the
lowest acidity, whereas the Traditional coffee presented more phenolic compounds
and soluble solids. The enzymatic coffee presented the highest acidity. It is concluded
that it is possible to replace the biological reactor by exogenous enzymes, as there
was a significant change in the physicochemical characteristics that confer quality to
the coffee.

Keywords: coffee; physicochemical analysis; enzymes; fermentation; quality.
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1 INTRODUGAO

A bebida do café é apreciada no mundo inteiro, sendo parte da cultura de
diversos paises. Seu consumo € mais evidenciado em paises altamente
industrializados, por suas propriedades unicas que trazem beneficios a saude como:
estimular o metabolismo, memaria, concentracéo, reduzir o risco de certas doencgas
e, principalmente, promover a sensagdo de alerta, como ja comprovado
cientificamente. As técnicas de cultivo e o processo de produgdo, basicamente,
interferem na qualidade do café.

O café considerado o mais caro do mundo, chamado de Kopi Luwak,
originou-se na Indonésia apds constatarem que o café produzido a partir dos gréaos
coletado das fezes de um mamifero, que ingeria os frutos maduros, era superior em
qualidade do que aquele cultivado pelo método tradicional, conferindo um aroma de
frutas vermelhas, menos amargor e muito menos acidez. No Brasil, o café Jacu,
passa por um processo de transformacdo natural no sistema digestivo de um
animal, no caso, uma ave. A maior desvantagem desse processo natural que ocorre
em ambos os cafés € a exploracdo dos animais, muitas vezes mantidos em
cativeiro, sob péssimas condi¢gdes e com uma dieta quase que exclusiva do fruto do
cafeeiro e pobre nos demais nutrientes.

A proposta do presente trabalho é nao utilizar mais o animal como reator
biolégico, mas sim algumas enzimas pré-selecionadas, a fim de mimetizar o
tratamento enzimatico que o café sofre ao passar pelo sistema digestivo destes

animais.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar possiveis modificagbes promovidas por enzimas especificas que
simulem a acao no trato digestdrio de animais onivoros, aplicadas aos graos de café

durante o processamento do gréao para produg¢ao da bebida.

2.2 Objetivos especificos

- Avaliar as caracteristicas fisico-quimicas dos grdos de café a serem
utilizados como matéria-prima, antes da torrefagao e aplicagcao das enzimas;

- Aplicar enzimas em um lote de graos de café, bem como promover a
fermentacdao em outro lote para producao de enzimas naturais, antes da torrefagao;

- Promover a torrefagéo e posterior moagem dos diferentes lotes de graos
de café, submetidos ou ndo a acido de enzimas;

- Comparar as caracteristicas fisico-quimicas dos lotes de p6 de café
produzido: fermentado, com e sem a aplicacdo das enzimas;

- Analisar fisico-quimicamente as bebidas, preparadas diferentes amostras
de café, em condicdes similares de concentracao, tempo e temperatura de infusao,

bem como tipo de filtragéo.



3 FUNDAMENTAGAO TEORICA

O café torrado wusualmente consumido € produzido a partir do
beneficiamento do fruto maduro de diferentes espécies do género Coffea, dentre as
quais esta a Coffea arabica. O fruto € submetido a um tratamento térmico até atingir
o ponto de torra escolhido, podendo apresentar resquicio do endosperma ou ser
adicionado de aroma (BRASIL, 2005).

O café mais caro do mundo se chama Kopi Luwak, sendo vendido nos
Estados Unidos por cerca de 90 ddlares a porgdo, ainda na década passada.
Infelizmente, muitas pessoas ndo sabem que sua producao envolve a exploragao e
o sofrimento animal, principalmente do mamifero civeta, tipico da Indonésia,
segundo informacdes da rede ABC News (SCHEER, 2015).

Enquanto o grdo passa pelo sistema digestorio do animal, sofre um
processo de modificacdo parecido com o utilizado pela industria cafeeira para
remover a polpa do grao de café, mas que envolve bactérias diferentes das usadas
pela indUstria, além das enzimas digestivas do animal. E isso que da ao Kopi Luwak
seu sabor caracteristico inigualavel, garantem os apreciadores, como “uma mistura
de chocolate e suco de uva, menos acido e amargo do que os cafés comuns”
(CAFEICULTURA, 2007).

3.1 Qualidade e composi¢ao quimica do café

O principal componente psicoativo do café €, sem duvida, a cafeina. Os efeitos
comportamentais mais notaveis ocorrem apds a ingestdo de doses baixas a
moderadas (50 - 300 mg) deste composto, verificando-se uma melhora na
performance cognitiva e psicomotora, ou seja, melhora do estado de alerta, da
energia, da capacidade de concentracdo, do desempenho em tarefas simples, da
vigilancia auditiva, do tempo de retencgao visual e diminuicdo da sonoléncia e do
cansacgo. O principal mecanismo de acédo da cafeina deve-se a sua similaridade
estrutural com a molécula de adenosina, um potente neuromodulador enddgeno, que
inibe a libertacdo de diversos neurotransmissores: glutamato, acido gama-
aminobutirico, acetilcolina e monoaminas. A cafeina pode ligar-se a receptores da

adenosina, bloqueando-os. Deste modo, a agdo majoritariamente inibitéria da
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adenosina fica impedida, sendo o efeito da cafeina, consequentemente, estimulante
(ALVES; CASA; OLIVEIRA, 2009).

Em todo pais cultivam-se plantas provenientes de duas espécies; Coffea
arabica e Coffea canephora. Para muitos, os produtos provenientes daquela
apresentam melhor qualidade em relagao aos produtos desta (OLIVEIRA; OLIVEIRA;
MOURA, 2012).

De acordo com Oliveira (2006) apud Rodrigues (2012), a composigédo quimica
do gréo de café pode variar devido a diversos fatores como clima, regido, altitude,
solo, espécie, manejo pré e pos-colheita. Essa variagao contribui para a obtencao de
bebidas com caracteristicas sensoriais diferentes, pois quando o grao cru é submetido

a torragao ocorrem diversas reagdes responsaveis por tais caracteristicas.

Segundo Barbosa (2002) apud Rodrigues (2012), a temperatura do ar de
secagem deve ser no maximo 75 “C, visto que temperaturas superiores originam um
produto de qualidade inferior. Temperaturas inferiores a 30 °C podem permitir
desenvolvimento de micro-organismos desencadeando processos fermentativos
prejudiciais a bebida do café.

Segundo Shimizu et al. (2005), o aroma do café é formado por mais de 800
compostos volateis e os precursores relacionados com a formagédo dos mesmos sao:
acgucares, aminoacidos, peptideos, trigonelina, acidos clorogénicos, acidos organicos,
lipidios e carotenoides. Interagdes entre agucares redutores e o grupamento amino de
aminoacidos e peptideos, ou mesmo de proteinas (reagdo de Maillard), sdo tidas
como essenciais para o desenvolvimento de aroma. Além do conteudo enddégeno da
semente, outra fonte de agucares para a ocorréncia da reagao de Maillard sdo os

acgucares redutores formados durante a torracéo, a partir da quebra sacarose.

De acordo com Pinto (2002) apud Rodrigues (2012), a casca dos frutos do
cafeeiro perde sua coloragao esverdeada podendo adquirir cor vermelha ou amarela,
na qual ocorre degradacéo de clorofila e sintese de pigmentos como carotenoides.
Sintese de agucares, componentes volateis (ésteres, aldeidos, cetonas, entre outros),
alteragcdes nos acidos presentes e diminuicdes no teor de compostos fendlicos
responsaveis pela adstringéncia dos frutos marcam o periodo da maturagdo. Durante
o amadurecimento dos frutos destaca-se o aumento na quantidade de agucares

soluveis enquanto se verifica a degradagao de polimeros de parede.
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O alto teor de umidade é um fator que influencia na qualidade do café, pois
facilita a atividade de micro-organismos e enzimas, afetando a preservagao do produto
e alterando suas caracteristicas, como aroma e sabor. De acordo com a portaria n°
377, de 26 de abril de 1999 estabelecida pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
(ANVISA), o café torrado e moido tem como limite maximo permitido de 5,0 % de teor
de agua (KANEKO, 2015).

3.1.1 Compostos fendlicos

Os compostos fendlicos sdo conhecidos por suas caracteristicas
antioxidantes in vitro; dentre os quais figuram os acidos clorogénicos (ACG),
considerados os mais importantes e em maior quantidade no café. Durante o processo
de torrefacao, esses compostos fendlicos sao intensamente degradados, originando
pigmentos e componentes volateis do aroma, como fenol e vinilguaiacol (MONTEIRO;
TRUGO, 2005).

De acordo com Pinto (2002) apud Rodrigues (2012), a quantidade de
compostos fendlicos presentes no café esta inversamente relacionada ao grau de
maturacdo, ou seja, frutos mais maduros apresentam baixos indices destes
compostos, resultando, consequentemente, em bebidas menos adstringentes e de

melhor qualidade

3.1.2 Acidez

A acidez da bebida do café &€ uma caracteristica utilizada para avaliar a
qualidade. De acordo com Carvalho et al. (1994) apud Padua; Pereira; Fernandes
(2001) ha um crescente aumento da acidez com a diminuicdo da qualidade do café e
vice-versa, em uma relagao inversa entre acidez e qualidade. Fernandes et al. (2001)
apud Rodrigues (2012) mencionam como ideal o pH entre 4,95 e 5,20 tornando a
bebida palatavel sem excesso de amargor ou acidez.

O café possui cerca de 30 acidos, alguns deles com propriedades benéficas
para a saude e para a pele (como o acido clorogénico). Esses acidos sao frageis

portanto, quanto maior a temperatura da torra, menor a quantidade de acidos. Ou seja:
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cafés de torra clara tendem a ser mais acidos, os de torra média tém niveis de acidez
mais equilibrados e os de torra escura, mais encorpados, sdo menos acidos. Os
acidos clorogénicos sao quebrados em acido quinico, (responsavel pela amargura,
adstringéncia e acidez) e acido cafeico. Os acidos orgénicos podem ser citricos,
malicos, acéticos e tartaricos, considerados agradaveis ao paladar. O processo de
pos-colheita tem influéncia forte sobre os niveis de acidez do café. Os
processamentos por via seca (em que os frutos sdo encaminhados diretamente para
a secagem apoOs separagao hidraulica), por exemplo, aumentam naturalmente o
corpo, a dogura e o aroma do café, mas mascaram a acidez na bebida. Dessa forma,
essa nota € menos tonificada, sutil, indo de moderada a baixa. O processamento por
via umida, por sua vez, consiste no despolpamento, fermentacdo e remocio da
mucilagem. Somente em seguida os graos sdo destinados a secagem, resultando em

bebida de maior acidez e aroma e corpo menos marcantes (u.COFFEE, 2018).

3.1.3 Agucares

Os acgucares estao diretamente ligados a qualidade do café, contribuindo com
0 seu sabor adocicado, uma das caracteristicas mais desejaveis no café. Ainda se
discute sobre o tipo e a concentragédo de agucares nos graos, e também de como essa
concentragdo exerceria maior influéncia nos atributos de qualidade da bebida, tais
como: sabor, amargor, cor, acidez e aroma. De fato, existe uma relagéo positiva entre
a qualidade do café e a quantidade de acgucares redutores e nao redutores, ao passo
que maiores concentragcdes de agucares no grao cru permitem um aumento desses

componentes nas reagdes do processo de torrefagdo (SANTOS et al., 2018).

De acordo com Santos et al. (2018), substancias volateis, principalmente
furanos, sao formadas com a combinagao de agucares e proteinas, responsaveis, em
grande parte, pelo aroma do café (PUERTA, 2011; ARRUDA et al., 2012). Com
relacdo aos agucares livres dominantes nos graos de café, esses sao basicamente
frutose, glicose e sacarose; porém, também podem ser encontrados tragcos de outros
acucares, como estaquiose, rafinose, arabinose, manose e galactose (ILLY; VIANI,
1998). A sacarose é o agucar de baixa massa molar de maior abundancia no café, e

seu teor pode variar de 3 a 7%, e de 6 a 9% em base seca, principalmente em graos
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das espécies robusta e arabica, respectivamente (PUERTA, 2011, apud SANTOS et
al., 2018).

3.1.4 Soélidos soluveis

Segundo Kaneko (2015), uma maior quantidade de sodlidos soluveis é
desejada, acima de 25%, tanto pelo ponto de vista do rendimento industrial, quanto
por sua contribuicdo para assegurar o corpo da bebida. A associagdo desses
compostos ndo volateis com a formagao do corpo da bebida é considerada como

sendo de suma importancia na qualidade.

Desta forma, torna-se mais viavel utilizar cultivares com maior quantidade de
solidos soluveis, propiciando obter bebida de boa qualidade. Existe uma variagdo no
teor de sodlidos soluveis entre diferentes espécies e cultivares. A espécie Robusta
apresenta valores entre 26,07% e 30,6%, ao passo que para a espécie Arabica os
valores se situam entre 23,85% e 27,31% (MORAES et al., 1973, apud KANEKO,
2015).

3.1.5 Fibra alimentar

A Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) define fibra alimentar
como qualquer material comestivel que nao seja hidrolisado pelas enzimas
endogenas do trato digestivo humano (BRASIL, 2003).

Para a American Associationof Cereal Chemists (AACC, 2001), fibra alimentar
corresponde as partes comestiveis de plantas ou carboidratos que resistem a digestao
e absorg¢ao no intestino delgado humano, com fermentagdo completa ou parcial no
intestino grosso com efeitos fisioldgicos benéficos. Os constituintes das fibras
alimentares podem ser polissacarideos nao amilaceos e oligossacarideos (celulose,
hemicelulose, poli frutoses, gomas e mucilagens, e pectinas), carboidratos analogos
(amidos resistentes e maltodextrinas, componentes obtidos por sintese quimica ou
enzimatica), ligninas, substéncias associadas com polissacarideos n&o-amilaceos
(ceras, suberina) e fibras de origem animal (quitina, quitosana, colageno e condroitina)
(TUNGLAND; MEYER, 2002, apud BASILIO, 2018).
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3.1.6 Enzimas proteoliticas e amiloliticas

Segundo Abreu (2008), em meio a todos os componentes responsaveis pela
qualidade da bebida, as proteases tém se mostrado de grande relevancia,
promovendo a quebra de determinadas proteinas e liberando aminoacidos na
realocagao e formacgao de novas proteinas relacionadas ao aroma e sabor (LUDWIG
et al., 2000). McCarthy et al. (2007), em uma patente publicada nos Estados Unidos,
defendem que se existem variagdes nos niveis de degradagdo de peptideos e
proteinas entre graos de café com diferentes qualidades, muito provavelmente, estas
podem ser causadas pela diferenca nas atividades de proteases enddégenas nos

diferentes graos.

Ainda de acordo com Abreu (2008), estudos anteriores mostraram uma
relacdo negativa entre a atividade de proteases e qualidade da bebida em cafés
cultivados em regides de clima quente, que apresentam bebida de qualidade inferior
e clima mais ameno (SILVA et al., 2005). No entanto, essas mesmas enzimas podem
ser as responsaveis pelo alto teor de aminoacidos normalmente detectado em 18
graos de café que passaram por processamento umido, apresentando qualidade da
bebida superior a apresentada pelos graos processados pelo método seco (SELMAR
et al., 2001). Acredita-se que esta diferenga de qualidade encontrada em plantas de
diferentes regides esteja diretamente ligada, entre outros fatores, a temperatura, que
pode influenciar os niveis de expressdao de proteases e modificar o padrdao de
proteinas encontrado nos frutos (SILVA et al., 2005, apud ABREU, 2008).

3.2 Classificagao e normas dos cafés comerciais

Os cafés brasileiros convencionais torrados e moidos sao classificados
conforme a proporgao de graos arabica e conilon no blend ou mistura. A Associagao
Brasileira das Industrias de Café (ABIC) atende a Norma da Secretaria de Agricultura
e Abastecimento do Estado de Sao Paulo (SAA/SP) para classificagao de café torrado
e moido Tradicional, sem restricao de propor¢cao no blend; Superior ou Premium, que

pode conter no maximo 15% de conilon e o Gourmet, 100% arabica. Os cafés Superior
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ou Premium e Gourmet sdo considerados especiais (SAO PAULO, 2007a; 2007b;
2010). O consumo da bebida de café vem aumentando no Brasil, principalmente dos
cafés especiais (ABIC, 2011 apud CONTI et al., 2013). Com a introdugdo e
consolidagdo mundial do conceito de café exotico (café extravagante, fora do comum
e singular) ja sao encontrados no mercado brasileiro os cafés exodticos Civeta (ou

KopiLuwak) e Jacu (ou Jacu Bird Coffee), dentre outros menos difundidos.

A composigcdo quimica do café em grdo depende de fatores ambientais,
genéticos, e condigdes de manejo pré e pods-colheita, sendo a torragdao uma etapa
essencial para a producao de compostos que conferem as caracteristicas sensoriais
do café. Os agucares e as proteinas do grdo sao os principais componentes que
contribuem para estas caracteristicas de sabor e aroma do café torrado (CARVALHO
et al., 1994, apud JUNIOR et al, 2015).

O café Civeta é proveniente da Indonésia das ilhas Java, Sumatra e Sulawesi.
A producgao é muito escassa devido ao método, o qual proporciona um aroma unico
(MARCONE, 2004 apud CONTI et al., 2011). O “processamento” dos graos € realizado
no aparelho digestivo do mamifero civeta (Paradoxurus hermaphroditus), que utiliza a
visao e olfato durante o periodo noturno para selecionar apenas os frutos vermelhos
e maduros para o consumo. Os graos, apos serem defecados pelo mamifero, séo
separados das fezes e beneficiados. O Brasil também possui um café exatico,
chamado de “Jacu Bird Coffee”, da espécie arabica e proveniente do Estado do
Espirito Santo, comercializado pela fazenda Camocim, onde ha apenas producao de
café organico certificado pelo Instituto Biodindmico (IBD) Certificagdes. Neste caso,
os frutos sdo consumidos pela ave jacu (Penelope superciliaris). Entre os dois cafés
exoticos pode-se citar mais uma diferenga, o café Jacu comercializado contendo
apenas graos de café arabica organico, ja o café Civeta pode conter graos arabica

e/ou conilon, nao organicos.

Segundo Conti et al. (2013), Marcone (2004) comparou cafés exéticos Civeta
(provenientes da Indonésia e da Etiopia) da espécie Canephora, variedade robusta,
com o controle (graos da mesma variedade, nao exoticos). Os graos crus dos cafés
Civeta mostraram-se mais duros, brilhantes, vermelhos, escuros e apresentavam a
superficie com micro poros causados pela agdo do suco gastrico e das enzimas
digestivas. A eletroforese indicou substancial quebra das proteinas de reserva nos
graos exoéticos. Os varios tipos de subunidades foram mais susceptiveis a protedlise
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e também formaram diversos produtos de reag¢ao de Maillard, gerando perfis de aroma

e sabor diferentes nas bebidas confirmados pela analise com nariz eletronico.

3.3 Graus de torra

De modo geral, quanto mais escura a torra, menos acido sera o café, e quanto
mais leve for a torrefagdo, menos aroma a bebida apresentara. Na torra escura, o café
também fica menos encorpado. Nos aspectos de corpo e aroma, o ideal equilibrado
fica entre uma torra média e média-escura, mas sem duvida alguma a qualidade do
café selecionado vai ter influéncia para além do processo de torrefagao que vier a
sofrer (CLUBE CAFE, 2014).

A torra clara acentua a acidez e o aroma do café pela preservacédo dos 6leos
aromaticos da planta, deixando sua fragrancia mais suave, mas em compensagao
desenvolve seu corpo e diminui o amargor da bebida. A temperatura padrao para
torrar os graos varia de 180 a 240 °C e, no caso da torra média, o tempo minimo é de
sete minutos para se atingir uma cor ligeiramente amarronzada ou bege. Muito
apreciada pelos norte-americanos, sendo 6tima para 0 uso em maquinas de café
expresso. Este tipo de torra também €& conhecido pelas designagdes de “New
England”, “Half-city“ ou “Cinnamon”, devido a cor semelhante a da casca da canela.
Na torra média, chega-se ao balanceamento entre as quatro principais caracteristicas
do café, que sdo corpo, acidez, aroma e amargor. A torrefagao regular acentua o corpo
da bebida, deixando-a com um sabor um pouco mais rustico e aveludado. O processo
pode demorar de nove a onze minutos. E ideal para ser utilizada em coador de pano
ou filtro de papel. Ja, na torra escura, um tempo de torrefagdo de doze a treze minutos,
a bebida resultante € menos acida e levemente mais amarga. O cuidado neste caso
€ para nao exagerar a ponto de “queimar” de vez os graos, acentuando-se demais o
amargor e praticamente eliminando a acidez e o corpo da bebida. O sabor da bebida
fica mais robusto, pois é feita de graos que apresentam um pouco de 6leo na
superficie. Também é conhecida como “Espanha”, “Cuba” ou “French-roasted”.
Quando os graos sao torrados por mais ou menos quinze minutos, a cor fica realmente
muito escura e da origem a um café bem forte, aromatico e saboroso, porque sao

volateis e seus agucares naturais tornam-se caramelizados (CLUBE CAFE, 2014).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Material

Colheu-se cerca de 3,28 quilogramas de graos de café (Coffea arabica L.)
maduros, de coloragdo avermelhada, em Lacio, municipio do interior do estado de
Sao Paulo, separadas em trés lotes e conservadas durante o periodo de analise em
temperatura ambiente.

Adquiriu-se também dois pacotes de 250 gramas de café torrado e moido,
sendo um considerado de qualidade superior (Café Gourmet) e outro de qualidade
inferior (Café Tradicional).

Utilizou-se para os testes as enzimas Alcalase 2.4 L FG, uma protease; a AMG
300 L, uma exo-1,4-alfa-D-glucosidase (glucoamilase); a Termamyl SC, uma alfa-
amilase termoestavel, gentilmente cedidas por uma distribuidora da empresa

Novozymes.

4.2 Métodos

4.2.1 Preparo das amostras do café até a secagem dos frutos

Ao primeiro lote de graos, denominado neste trabalho de enzimatico (ENZ),
com 980,4 gramas; adicionou-se 1 L da solugao tampéao fosfato de pH 6, retirou-se 25
mL deste volume e adicionou-se 0 mesmo volume da enzima Termamyl. Levou-se a
suspensao em estufa a 40° C por trés dias; apds isso, o pH foi corrigido de 4,2 para
7,43 com NaOH 0,1 M e adicionou-se 25 mL da enzima Alcalase, permanecendo em
estufa, novamente, a 40° C por um dia. Em seguida a solugao apresentou pH 4,05,
quando se adicionou 25 mL da enzima Amiloglucosidase, em estufa, mais uma vez, a
40° C por um dia e ao final deste procedimento realizou a secagem a 40° C por trés
dias. Mediu-se o pH dos frutos e apds peneiramento, pesou-se o material. Secou-se
o segundo lote, sem tratamento térmico ou fermentativo, sendo denominado de
controle (CTRL) com 1000,1 gramas; em estufa a 40 °C por um dia. Ao terceiro lote
de café previamente fermentado durante o transporte entre a cidade de origem
(Lacio/SP) e a cidade de destino (Francisco Beltrdo/PR), nomeado de FERM, com

1302 gramas, adicionou-se dois litros de agua e duzentos gramas de sal, mediu-se o
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pH da solugdo salobra (100 g/L) em temperatura ambiente, permanecendo em
repouso por uma semana. Em seguida, o material foi filtrado em peneira e desidratado
em estufa a 40°C por trés dias, quando foi pesado.

O rendimento (%) foi determinado de acordo com a equacao 1.

R (%) = wdi*100/wai (1)

Em que:
W(di = massa (gramas) apés a secagem do respectivo lote;

Wai = massa (gramas) antes da secagem do respectivo lote.

4.2.2 Torrefagdo do café

Antes da torrefagdo, foram separadas as cascas/polpas (exocarpo e
mesocarpo) das sementes (endocarpo e endosperma) do café. Amostras das fragcoes
foram reservadas para as analises. Procedeu-se com a torrefagdo com a outra parte
da amostra, utilizando um tambor rotativo cilindrico (torrefador de café), madeira e
papeldao como combustivel da fogueira, que foi construida de maneira improvisada

com tijolos na UTFPR, campus Francisco Beltrdo, conforme Figura 1.

Figura 1 — Foto da torrefagao das sementes de cada lote do café colhido

Fonte: Autoria Prépria (2021)
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4.2.3 Preparo das bebidas

Todos os lotes de café foram submetidos a torrefagcdo e moagem. Prepararam-
se as bebidas, em iguais condicbes de temperatura da agua para infusédo e tipo de
meétodo para filtragdo, de acordo com a recomendagdo em embalagem dos cafés
comerciais: 40 gramas de café para cada 500 mL de agua potavel a 85 °C em cafeteira

elétrica.

Produziram-se as bebidas de cinco diferentes pos de café: dois comerciais e
trés produzidos em laboratério, com e sem aplicagdo das enzimas e outro submetido
a fermentacao natural. Imediatamente apds a producao da bebida, foram realizadas

as analises fisico-quimicas comparativas nas amostras.

4.2 .4 Analises fisico-quimicas

As analises fisico-quimicas do café em graos antes da torrefagcdo, apods
torrefacdo e da bebida foram realizadas conforme o manual de Métodos Fisico-
quimicos para analises de alimentos do Instituto Adolfo Lutz (2008), em triplicata,
determinando: pH, acidez total titulavel, teor de cinzas, teor de umidade e sodlidos
soluveis.

Em todos os lotes da amostra mediu-se o pH em equipamento devidamente
calibrado das solugbes antes de cada secagem e nas bebidas. Também para todos
os lotes da amostra realizou-se a analise de acidez nos graos verdes, antes da
torrefagdo e nas bebidas. Para isso, diluiram-se as amostras de café em agua (1:20
g/mL) para os trés lotes.

Quanto a analise de acidez nas bebidas, diluiram-se as amostras das bebidas
em agua, sendo 1:10 g/mL para o café ENZ e FER, 1:50 g/mL para o CTRL e 1:100
g/mL para os cafés comerciais Tradicional e Gourmet. Usou-se o indicador
fenolftaleina e titulado hidréxido de sodio 0,01 M até mudar a coloragao. A acidez
(mL/100 g) foi calculada segundo equagéo 2.

Acidez (mL/100 g) = V*f*M*100/A (2)

Em que:
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V = Volume gasto de hidroxido de sodio (mL)
F = fator de correcao de hidroxido de sédio
M = molaridade da solu¢do de hidréxido de sodio

A = massa da amostra (g)

Analisou-se o teor de cinzas por incineragao em mufla a 500 °C nas cascas
do café e nos gréaos verdes, antes da torrefagéo; para todos os lotes.

Pesou-se uma parcela de cada amostra em cadinhos previamente aquecidos
e resfriados em dessecador até temperatura ambiente e pesados. Carbonizaram-se
as amostras em temperatura baixa e incineradas em mufla a 550 °C, até eliminagao
completa do carvao. As amostras foram resfriadas em dessecador até temperatura
ambiente e pesadas.

Para a determinacéao do teor de umidade, realizadas no café apds cada etapa
de secagem, nas cascas e nos graos triturados verdes, em todos os lotes, levaram-se
os cadinhos a estufa, sendo resfriados em dessecador até temperatura ambiente,
pesados e acrescidos de parte da amostra, permanecendo em estufa de 105 °C até
massa constante.

A analise de solidos soluveis procedeu-se por meio de refratbmetro,
devidamente calibrado, para as bebidas de todos os lotes.

Determinou-se o teor de fibra soluvel e fibra insoluvel de acordo com o método
descrito por AOAC (2000), utilizando as enzimas alfa-amilase, alcalase e protease.
Analisaram-se as fibras do café antes da torrefagdo e de suas cascas,
separadamente, em todos os lotes.

Quantificaram-se os compostos fendlicos totais das bebidas de todas as
amostras de café utilizando o método de Folin-Ciocalteau (TOOR; SAVAGE, 2005),
com adaptacgdes e em triplicata.

Diluiu-se cada amostra de café em agua Mili Q, sendo 1:10 g/mL para o ENZ e
FERM, 1:25 g/mL para CTRL, 1:50 g/mL para o café comercial Gourmet e 1:100 g/mL
para o café comercial Tradicional. Apds, foram adicionados 0,8 mL da diluicdo
especificada para o Café A e 0,2 mL de agua Mili Q em tubos de ensaio para o Café
B e 1 mL da diluigdo especificada anteriormente para as demais amostras, que foram
misturados com 0,5 mL de reagente Folin-Ciocalteu puro e 7,5 mL de Mili Q, sendo
agitado no vortex. Depois de 3 minutos, foi adicionado 1,0 mL de solugédo de carbonato

de sddio saturado a 20%. As amostras permaneceram em repouso por 60 minutos em
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temperatura ambiente e a absorbancia foi medida no comprimento de onda de 765
nm usando um espectrofotdmetro UV-Vis. Realizou-se a analise de cor em colorimetro
Hunterlab, de acordo com a escala L* a* b* ou CIELAB, recomendada pela
Commission Internationale de L’Eclairage (CIE). O sistema tri-axial (“tristimulus”) de
cores fornece trés eixos com as coordenadas L*, a* e b* para determinar a coloragao.
No eixo x a coordenada a* varia do vermelho (+ a*) ao verde (- a*); no eixo vy, a
coordenada b* do amarelo (+ b*) ao azul (- b*) e o eixo z corresponde as cores que
vao do branco (+ L*) ao preto (- L¥).

A granulometria esta diretamente ligada ao perfil de extragdo sélido-liquido,
pois o tamanho do raio do grénulo influencia a difusividade efetiva do liquido pelo
interior do sdlido. O método utilizado no presente estudo esta descrito por American
Society of Agricultural and Biological Engineers (2007). As analises foram realizadas
com cinco vibragdes, de quinze minutos para cada amostra. As peneiras utilizadas
para a analise foram de 2; 1; 0,71; 0,5; 0,355 e 0,25 mm de abertura. As equagdes

utilizadas (3 e 4) para o calculo do didmetro médio do granulo estédo descritas a seguir.

dmg = 107(3 (i=1)n(wi*log(dim)/(3 (i=1)n(wi)] (3)

Em que:

dim = (di*di+1)"0,5 (4)

Dim = abertura média da peneira (mm)

Di = abertura da peneira (mm)

Wi = massa da amostra retida na peneira (g)
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O alto teor de umidade é um fator que influencia na qualidade do café, pois
facilita a atividade de micro-organismos e enzimas, afetando a preservagao do produto
e alterando suas caracteristicas, como aroma e sabor (KANEKO, 2015). O teor de

umidade dos gréaos verdes encontra-se na Tabela 1.

Tabela 1 — Analises nos graos verdes de café

Amostra Cinzas nos Fibras nos Fibras nos Umidade nos Umidade

graos verdes graos verdes graos verdes graos verdes nos graos

(%) frescos (%) triturados (%) (%) verdes
triturados
(%)
ENz 3,72+ 0,16 9,0+£0,5 71,7+ 5,1 28,72 + 0,40 86,55 + 0,23
CTRL 3,81 +£0,08 8,4+0,6 73,3154 31,99 + 0,52 89,31 £ 0,05
FERM 4,57 + 0,08 79+1.2 69,1+25 29,05+1,78 86,27 + 0,05

Nota: ENZ=com tratamento enzimatico; CTRL- sem tratamento enzimatico; FERM- fermentado
Fonte: Autoria Propria (2022)

Os teores de fibras totais nos graos verdes variaram de 7,9 a 9%; nos graos
verdes triturados, esta variagéo foi de 69,1 a 73,3% e nas cascas (Tabela 2), de 26 a
45,4%. ADANS e DOUGAN (1985) citam valores de 35 a 44% de fibra para a borra
de café integral, enquanto RAVINDRANATH et al. (1972), analisando borras
resultantes da extragcdo de café soluvel a partir da variedade robusta e arabica,

encontraram teores de 19,7 a 22,1%.

Tabela 2 — Analises nas cascas do café

Amostra Acidez nas Cinzas nas Fibras nas Umidade

cascas (mL/ 100 cascas (%) cascas (%) nas cascas

g) (%)
ENZ 87,50 = 1,30 8,19+ 0,71 454+33 8535+0,03
CTRL 46,30 + 1,30 5,62 + 0,98 279+04 87,20+0,10
FERM 27,50 £ 1,20 20,86 + 1,03 26,0 £ 9,1 75,33 £ 1,08

Nota: ENZ=com tratamento enzimatico; CTRL- sem tratamento enzimatico; FERM- fermentado
Fonte: Autoria Prépria (2022)
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Os graos de café do lote ENZ ficaram majoritariamente (45,42%) retidos na
peneira de 1 mm, assim como do FERM (34,13%). Para o café do lote CTRL, os gréaos
ficaram retidos majoritariamente (29,35%) na peneira de 0,355 mm. O café comercial
A apresentou a maior parte (45,78%) de seus graos retidos na peneira de 0,5 mm e o
café comercial B apresentou a maior parte (39,1%) de seus graos retidos na peneira
de 0,71 mm. Os graos de café ficaram grudados nas peneiras durante a troca de
material para a analise, o que pode ser explicado pelo seu alto teor de umidade, visto
que ficaram expostos ao ar ambiente antes da analise. O resultado de retencdo em

cada peneira referente a analise de granulometria esta descrito na Tabela 3.

Tabela 3 — Analise de granulometria nos graos de café torrados e moidos

ENZ CTRL FERM Comercial Comercial
Tradicional Gourmet
Abertura da % % % Abertura da % %
peneira (mm) peneira (mm)
2,000 11,99% 1,19%  5,26% 1,000 2,40% 4,26%
1,000 45,42% 27,34% 34,13% 0,710 5,09% 20,96%
0,710 17,92% 18,84% 22,53% 0,500 38,93% 39,10%
0,500 9,30% 18,47% 13,53% 0,355 45,78% 31,70%
0,355 6,15% 29,35%  8,65% 0,250 4,12% 1,81%
Panela 923% 4,81% 1591% Panela 3,68% 2,17%
Total 100,00 100,00 100,00 Total 100,00% 100,00%
% % %

Nota: ENZ=com tratamento enzimatico; CTRL- sem tratamento enzimatico; FERM- fermentado
Fonte: Autoria Prépria (2022)

O diametro médio dos granulos dos cafés comerciais varia levemente em
torno de 0,7 mm. Para os cafés ENZ, CTRL E FERM, a variagdo do didmetro médio
dos granulos foi de 0,75 a 1,03 mm, sendo que o ENZ e FERM apresentaram 1,03 e
0,94 mm, respectivamente, ou seja, valores bem préximos. Nota-se estas relagdes de

diametro entre os graos analisados na Tabela 4.
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Tabela 4 — Diametro médio dos granulos de café torrados e moidos

Amostra dmg

(mm)

ENZ 1,03

CTRL 0,75

FERM 0,94
Comercial Tradicional 0,52
Comercial Gourmet 0,59

Nota: ENZ=com tratamento enzimatico; CTRL- sem tratamento enzimatico; FERM- fermentado
Fonte: Autoria Propria (2022)

As bebidas analisadas apresentaram pH especificado conforme tabela abaixo.
O pH da bebida variou de 5 (B) a 6,75 (CTRL). Moura et al. (2007%) observaram em
graos torrados de café da espécie arabica que quanto maior o grau de torra, maior era
o pH. Em estudo posterior, Moura et al. (2007b) relataram que quanto maior o

percentual de conilon no blend, maior o pH. Observa-se esta relagdo na Tabela 5.

Tabela 5 — Temperatura e pH das bebidas e do café em solugao

Amostra pH da bebida pH do café em solugéo,

antes da secagem

ENz 5,97 +£0,3 3,98+0,2

CTRL 6,75+0,2 420+0,4

FERM 5,75+ 0,1 3,91+0,1
Comercial Tradicional 597 +0,2
Comercial Gourmet 500+0,4

Nota: ENZ=com tratamento enzimatico; CTRL- sem tratamento enzimatico; FERM- fermentado
Fonte: Autoria Prépria (2022)

A acidez total titulavel na bebida (Tabela 6) dos diferentes lotes variou de 7,3
(mL/g) (CTRL) a 75 (mL/g) (ENZ), sendo que os resultados das analises do lote
controle apos torrefacdo podem diferir de estudos previamente realizados por ser uma
amostra que passou do grau de torrefacdo. Dados da literatura indicam que o aumento
do percentual do café conilon no blend tende a diminuir a acidez do café (CLARKE,
1986; MENDES, 1999; MOURA et al., 2007b). A acidez nas cascas varia de 87,5
(mL/g) (ENZ) a 27,5 (mL/g) (FERM), e mostrou-se mais elevada comparada a bebida.
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A variagao de solidos soluveis totais nas bebidas foi de aproximadamente 0,25
°brix (FERM) a 2,08 °brix (café comercial A). Os valores de grau brix indicam a
quantidade de solidos soluveis, principalmente acucares, presentes na polpa do fruto.
Alves (2009), observou relagdo entre valores de grau brix e qualidade de bebida,
sendo que os cafés com notas superiores a 80 pontos, apresentaram valores de °brix
maiores que 20.

Quanto maior o percentual de conilon no blend, maior era o teor de soélidos
soluveis, conforme verificado por Moura et al. (2007a), relacdo que pode ser
observada ao comparar o café comercial A e o B, pois como citado anteriormente, o
café A possui um blend de conilon e arabica.

Observa-se a analise de compostos fendlicos em pg/ 100 mg, solidos soluveis
em °brix e acidez em mL/100 g na Tabela 6.

Tabela 6 — Analises nas bebidas

Amostra Acidez na Sdlidos Soluiveis Compostos Fenolicos

bebida (mL/ 100 (°brix) (ng/ 100 mg)
g)

ENZ 75,00 £ 0,00 0,33+ 0,14 456,44 + 0,10
CTRL 7,30 £ 1,80 0,42 + 0,29 898,67 £ 0,90
FERM 64,60 £ 1,80 0,25 + 0,00 707,20 £ 0,19
Comercial Tradicional 42,70 + 3,60 2,08 £ 0,29 6879,73 £ 0,47
Comercial Gourmet 46,70 £ 0,40 1,33+£0,14 2513,26 + 0,43

Nota: ENZ=com tratamento enzimatico; CTRL- sem tratamento enzimatico; FERM- fermentado
Fonte: Autoria Prépria (2022)

O maior teor de compostos fendlicos foi observado no café Tradicional, com
68,8 ug/100 mg e o menor, no café ENZ, com 4,56 ug/100 mg. Durante a torra, os
compostos fendlicos sao intensamente degradados, originando pigmentos e
componentes volateis, com redugdes em torno de 60% para os cafés arabica e conilon
(TRUGO, MOREIRA e DE MARIA, 2000; MENEZES, 1994). Pereira (1997) verificou
aumento no teor de compostos fendlicos em graos com maior presencga de defeitos,
sendo o mesmo comportamento observado por Carvalho et al. (1970) e Pimenta,
Costa e Resende Chagas (2000).

Para expressar os resultados de compostos fendlicos, utilizou-se a curva

padrdo de acido galico apresentada na Figura 2, com os valores de concentragao
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equivalentes a 0, 20, 40, 60, 80 e 100 ug mL™". A equacgao da reta encontrada foi “y =
0,011x - 0,014” e os resultados foram expressos em miligramas equivalentes de acido

galico por 100 g de amostra (mg AG 100 g'), conforme figura 2.

Figura 2 — Curva padrao de acido galico para a concentragao de compostos fenolicos totais do

café
1,2
1 y=0,011x - 0,014
R2= 0,999

Absorbancia (Abs) (765 nm)

20 40 60 80 100

Concentracdo Acido Galico (ug/mL)

Fonte: Autoria Prépria (2022)

Os parametros de cor medidos foram: L = luminosidade (0 = preto e 100 =
branco); a (-80 até 0 = verde, do zero ao +100 = vermelho); b (-100 até zero = azul;
do zero ao +70 = amarelo).

O parametro de cor L* situou-se na faixa de 29 (CTRL) a 42,9 (FERM) (Tabela

7).
Tabela 7 — Andlise de cor nas bebidas
Amostra L a b
ENZ 389+0,6 11,5+0,0 14404
CTRL 290+0,2 5,1+0,1 -1,0+0,0
FERM 429+0,4 115%0,2 16,2+0,6

Comercial Gourmet 30,6+0,6 7,5+0,5 2,5+0,4
Comercial Tradicional 31,3+0,2 8,7%+0,0 4,5+0,2

Nota: ENZ=com tratamento enzimatico; CTRL- sem tratamento enzimatico; FERM- fermentado
Fonte: Autoria Prépria (2022)
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O grau de torra das amostras foi avaliado por meio da medida da cor no
sistema CIELAB.

De acordo com Conti et al. (2013), é possivel correlacionar o valor L* com o
grau de torra dos gréos de café, sendo que quanto menor o valor, maior € o grau de
torra. Martins (2008) observou valores de 27,97 para a torra clara, de 18,97 para a
meédia e 12,74 para a escura em graos arabica, bem como valores de 28,84 para a
torra clara, de 18,67 para a média e de 14,53 para a escura em graos conilon.
Campanha, Dias e Benassi (2010) e Dias (2005) indicaram faixas caracteristicas de
valores de L* para diferentes graus de torra, entre 28 e 40 para a torra clara e para as
torras média e escura as faixas de 16 a 30 e 13 a 21, respectivamente, avaliando
cafés arabica e conilon puros. Os resultados expressos na tabela estdo coerentes com
a literatura, exceto pela amostra do lote CTRL, que foi torrada demasiadamente neste

estudo, correspondendo ao grau de torra escura.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho demonstrou que é possivel alterar as propriedades fisico-
quimicas do café com o uso de enzimas amiloliticas e proteoliticas a fim de mimetizar
a acado de outras enzimas do sistema digestivo de animais onivoros, citados
anteriormente, na producao de café exdtico. Parametros como pH, acidez, solidos
soluveis, compostos fendlicos e cor foram entre diferentes amostras e tratamentos,
permitindo observar que os cafés submetidos ao tratamento enzimatico e a
fermentacdo apresentaram caracteristicas diferenciadas daquelas dos cafés
comerciais.

Uma sugestao para trabalhos futuros seria analisar estas propriedades nas
bebidas de café submetidas a um tratamento enzimatico similar, mas com diferentes

periodos (e mais curtos) de agao enzimatica.
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