CONSUELO DOMENICI ROBERTO

APLICACAO DOS PRINCIiPIOS DO SISTEMA DE ANALISE DE

PERIGOS E PONTOS CRITICOS DE CONTROLE PARA

AVALIACAO DA SEGURANCA DO CAFE NO PROCESSAMENTO
POS-COLHEITA

Tese apresentada a Universidade Federal de Vigosa,
como parte das exigéncias do Programa de Poés-graduagdo
em Engenharia Agricola para obtencao do titulo de “Doctor

Scientiae”

VICOSA
MINAS GERAIS — BRASIL
2008









DEDICO

A Deus como resposta pela oportunidade de uma nova vida.
A minha avo Consuelo de Sousa Pimentel (in memoriam) por ser minha referéncia de vida,
forca, fé e luta.
Aos meus pais Mauro e Helena, meu trabalho, minha vida e meus esforgos.
Aos meus irmaos Ricardo e Cristiano mais uma conquista.
Ao amigo Abrahdo Elias Hallack mais uma vitoria.
A todos os meus grandes amigos € aos meus primos que estiveram ao meu lado em

momentos de muita luta e dificuldades.



AGRADECIMENTOS

A Universidade Federal de Vigosa e ao Departamento de Engenharia Agricola.

A Fundagdo de Amparo e Pesquisa do estado de Minas Gerais (FAPEMIG), ao
Consorcio Brasileiro de Pesquisa do Café (Embrapa Café) e ao Site Pos-colheita pelo
auxilio financeiro.

Ao Professor Juarez de Sousa e Silva, pela orientacdo, confianga, oportunidade,
ensinamentos e pelo apoio na realizagao deste trabalho.

Aos Professores José Benicio de Paes Chaves, Adilio Flauzino de Lacerda Filho e
Onkar Dev Dhingra pelo auxilio, sugestdes e pela grande ajuda.

Ao Professor Sebastido Cesar Cardoso Brandao pelas contribui¢des e ensinamentos.

Ao Professor José¢ Helvecio Martins e ao DSc. Sérgio Mauricio Lopes Donzeles
pelas contribuicdes.

Aos proprietarios e funcionarios das fazendas de Ibituruna, Coromandel, Araponga,
Ervalia e Vigosa pela colaboracdo para a realizagdo deste trabalho.

A todos os funciondrios do Departamento de Engenharia Agricola da Universidade
Federal de Vigosa e ao Técnico Geraldo Lopes, pela colaboragdo e contribuigao.

A Roberta pela amizade, apoio e companheirismo.

A Cristiane, Edney, Fernanda e aos colegas da pos-graduagéo.

A todos amigos e amigas, pelo apoio e incentivo.

Ao grande amigo de sempre Rodrigo, pelas contribuigdes.

A todos que, de alguma maneira, contribuiram para a realizagdo deste trabalho.

il



BIOGRAFIA

Consuelo Domenici Roberto, filha de Mauro Roberto e Teresinha Helena Domenici
Roberto, nasceu em Vigosa, Estado de Minas Gerais, em 20 de junho de 1975.

Em agosto de 1999, graduou-se em Engenharia de Alimentos pela Universidade
Federal de Vigosa.

Em agosto de 2002, concluiu o curso de Pos-graduagdo em nivel de Mestrado em
Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, na Universidade Federal de Vigosa.

Em agosto de 2004, iniciou o curso de Pds-graduacdo em nivel de Doutorado em

Engenharia Agricola, na Universidade Federal de Vigosa.

il



INDICE

LISTA DE TABELAS
LISTA DE FIGURAS

LISTA DE QUADROS

RESUMO

ABSTRACT
INTRODUCAO GERAL

CAPITULO 1: Avaliacdo da contaminacio fungica do café durante a colheita e
pos-colheita em regides produtoras do estado de Minas Gerais

1.0. Introducao

1.1. Revisao de literatura

1.1.1. Regi6es produtoras de café no Brasil

1.1.2. Microrganismos naturalmente presentes em graos

1.1.3. Estudos sobre a microbiota presente em graos de café
1.1.4. Fatores que favorecem o desenvolvimento de fungos em graos

1.1.4.1. Atividade de agua

1.1.4.2. Temperatura

1.1.4.3. Competicio entre microrganismos

1.1.5. Fatores que influenciam a ocorréncia de ocratoxina A em frutos

e graos de café

2.0. Objetivo geral

2.1. Objetivos especificos

3.0. Materiais e métodos

3.1. Estudo da influéncia de variaveis e determinacao da presenca e
condicoes de desenvolvimento de microrganismos no processamento
pos-colheita do café em regidoes produtoras de Minas Gerais

3.1.1. Determinacio da relacido entre a contaminacio fingica do café e

a taxa de secagem

3.1.2. Determinacio da relacio entre a contaminacio fiingica do café e

as condicoes de armazenamento

v

viii
xii

Xvi
xvii

xviii

L N A A NN

11

14
14

15

18

18

19

20

20

23



3.2. Levantamento da presenca de fungos e micotoxinas no café durante a
colheita e preparo em regioes produtoras de Minas Gerais

3.3. Descricao dos métodos e procedimentos das analises

3.3.1. Analises para determina¢do da umidade dos graos de café
3.3.2. Medicao da atividade de agua e da temperatura da massa de

graos de café

3.3.3. Medicao da umidade relativa e da temperatura ambiente

3.3.4. Medicao do potencial evaporativo

3.3.5. Analises microbiologicas
3.3.6. Analises para detec¢cao de OTA
3.3.7. Analises de bebida

4.0. Resultados e discussao

4.1. Caracterizacio climatica das regioes durante a realizacio dos

experimentos

4.2. Curvas de secagem

4.3. Valores de atividade de Agua durante o processo de secagem
4.4. Valores da temperatura da massa de graos durante o processo de

secagem

4. 5. Influéncia das variaveis avaliadas na qualidade da bebida dos cafés
4.6. Dados do potencial evaporativo na regido de Araponga durante a

realizacio dos experimentos

4.7. Contaminacio fungica do café na colheita, preparo e secagem
4.8. Resultados do experimento realizado na regio de Vicosa
4.8.1. Caracteristicas climaticas da regiao e comportamento dos cafés

durante a secagem

4.8.2. Comportamento da atividade de agua e da temperatura dos cafés

durante a secagem

4.8.3. Dados da contaminagao flingica do café na colheita, preparo e

secagem

4.8.4. Caracteristicas ambientais e comportamento das variaveis

durante o armazenamento

23

23
23

23
24
24
25
25
26
26

27

28

33

36
39

40

45

51

51

52

54

56



4.8.5. Resultados da contaminacio fungica do café durante o

armazenamento

5.0. Conclusao

CAPITULO 2: Aplicagio dos principios do APPCC no processamento pés-

colheita do café

1.0. Introducao

1.1. Revisao de literatura

1.1.1. Identificacdo dos perigos e determinacio de pontos criticos de

controle

1.1.2. Os principios do sistema APPCC aplicados ao processamento pos-

colheita do café

1.1.3. Aspectos tecnoldgicos da colheita e do processamento pds-colheita

do café

1.1.4. Estudos toxicologicos sobre a ocratoxina A

2.0. Objetivo geral

2.1. Objetivos especificos

3.0. Materiais e métodos

3.1. Etapas preliminares da elaboracido do APPCC

3.1.1. Descric¢ao e distribuicido do produto

3.1.2. Elaboracio e descriciao detalhada do fluxograma

3.2. Principios do APPCC aplicados da colheita ao beneficiamento do café _
3.2.1. Principio 1: Identificacdo e analise dos perigos potenciais
3.2.2. Principio 2: Identificacdo dos pontos criticos de controle (PCC)

3.2.3. Principio 3: Definicdo dos limites criticos

3.2.4. Principio 4: Definicao dos procedimentos de monitoramento

3.2.5. Principio 5: Definicao das acdes corretivas

3.2.6. Principio 6: Definicdo dos procedimentos de verificacio

3.2.7. Principio 7: Definicdo dos registros

4.0. Resultados e discussao

4.1. Adequacio as Boas Praticas Agricolas

4.2. Resultados das etapas preliminares para elaboracio do APPCC

vi

60

63

64
64
66

66

68

70
75
76
76
77
78
78
78
78
78
79
79
79
80
80
80
81
81
84



4.2.1. Descricao do café cereja, cereja descascado e béia

4.2.2. Elaboracio e descricao detalhada do fluxograma pos-colheita dos

cafés cereja, cereja descascado e béia

4.3. Resultados da analise de perigos e determinacio dos pontos criticos de

controle da colheita ao beneficiamento dos cafés cereja, cereja descascado e

boia

4.4. Elaboracao do plano APPCC da colheita ao beneficiamento dos cafés
cereja, cereja descascado e boia das regides de Ibituruna, Coromandel,

Araponga, Ervalia e Vicosa

5.0. Conclusao

CONCLUSAO GERAL
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
ANEXO I

ANEXO II

ANEXO III

ANEXO IV

ANEXO V

ANEXO VI

ANEXO VII

vil

84

84

95

96
100
101
102
106
109
113
118
123
129
131



LISTA DE TABELAS

TABELA 1 - Condigodes para crescimento de fungos toxigénicos

TABELA 2 - Levantamento da distribuicio de trés espécies de fungos
produtores de OTA em graos de café provenientes das regioes
de Alta Paulista, Sorocabana, Alta Mogiana e Cerrado Mineiro

durante as safras de 1999 e 2000

TABELA 3 - Levantamento dos valores médios e nivel de OTA (ug/kg) em graos
de café provenientes das regidoes de Alta Paulista, Sorocabana,
Alta Mogiana, Cerrado Mineiro durante as safras de 1999 e 2000 _
TABELA 4 - Levantamento sobre a presenca de fungos toxigénicos produtores
de OTA em griaos durante as fases de pré e pods-colheita de

diferentes regidoes produtoras de café

TABELA 5 - Niveis minimos aproximados de Aw que permitem o crescimento
de microrganismos a temperaturas préoximas a temperatura 6tima

de crescimento

TABELA 6 - Condicoes criticas para crescimento de fungos durante o
armazenamento de cereais em ambientes com temperaturas

entre 25°C e 27 °C

TABELA 7 - Temperaturas minimas, maximas e 6timas para crescimento de

fungos comuns no armazenamento de grios

TABELA 8 - Limites de detec¢io e quantificacio dos métodos

TABELA 9 - Valores médios da umidade relativa (UR %) e da temperatura do
ar ambiente (T°C), por regiio, durante todo o processo de

secagem dos cafés

TABELA 10 — Resultados da contaminacio fungica e da presenca de OTA do

café cereja, por regiao, no inicio do processo de secagem — Teste
1

TABELA 11 - Resultados da contaminac¢ido fiingica e da presenca de OTA dos
cafés cereja e cereja descascado, por regido, ao término do

processo de secagem — Teste 1

viii

10

12

13

14

26

27

46

47



TABELA 12 — Resultados da contaminacio fiingica na colheita e no preparo do

café em Ibituruna

TABELA 13 — Resultados da contaminac¢io fungica na colheita e no preparo do

café em Coromandel

TABELA 14 — Resultados da contaminac¢ao fiingica na colheita e no preparo do

café em Araponga

TABELA 15 — Resultados da contaminac¢io fungica na colheita e no preparo do

café em Ervalia — Teste 1

TABELA 16 - Resultados da contaminacio fingica dos cafés cereja, cereja

descascado e boia no inicio da secagem

TABELA 17 - Resultados da contaminac¢io fiingica nos graos de cafés cereja,

cereja descascado e béia ao término da secagem

TABELA 18 - Resultados do levantamento da contaminacio fliingica do café na

colheita e preparo

TABELA 19 — Resultados da contaminac¢io fungica dos griaos de café cereja,
cereja descascado e bdia, provenientes da regiio de Vicosa,

durante o armazenamento

TABELA 20 - Resultados da operacao de secagem dos cafés cereja, cereja
descascado e boia na regiao de Ibituruna — Teste 1
TABELA 21 - Resultados da operacdo de secagem dos cafés cereja, cereja
descascado e bodia na regidao de Ibituruna — Teste 2
TABELA 22 - Resultados da operacdo de secagem dos cafés cereja, cereja
descascado e béia na regido de Coromandel — Teste 1
TABELA 23 - Resultados da operacdo de secagem dos cafés cereja, cereja
descascado e bdia na regido de Coromandel — Teste 2
TABELA 24 - Resultados da operacdo de secagem dos cafés cereja, cereja

descascado e boia da regido de Araponga — Teste 1

TABELA 25 - Resultados da operacio de secagem dos cafés cereja, cereja

descascado e boia da regido de Araponga — Teste 2

TABELA 26 - Resultados da operacao de secagem do café cereja descascado na

regiao de Ervalia - Teste 1

X

49

49

50

50

55

55

56

61

87

87

88

88

88

89

89



TABELA 27 - Resultados da operacio de secagem do café cereja descascado na

regiao de Ervalia — Teste 2

TABELA 28 - Resultados da operacdo de secagem dos cafés cereja, cereja

descascado na regido de Vicosa

TABELA 29 - Resultados de umidade, temperatura e Aw durante o
armazenamento dos cafés cereja, cereja descascado e boia na
regiao de Vigcosa

TABELA 30 - Dados das condicées climaticas (UR% e T°C) das regides de

Ibituruna, Coromandel, Araponga, Ervalia durante a realizacao

dos experimentos

TABELA 31 — Resultados da contaminacio fungica e da presenca de OTA no
café bdia, por regiao, no inicio do processo de secagem — Teste 1
TABELA 32 - Resultados da contaminacio fiingica e da presenca de OTA no
café boia, por regido, ao término da secagem em terreiro de

cimento — Teste 1

TABELA 33 - Resultados da contaminacio fingica e da presenca de OTA no
café cereja e boia no inicio do processo de secagem em

Ibituruna — Teste 2

TABELA 34 - Resultados da contaminacio fiingica e da presenca de OTA no
café cereja, cereja descascado e boia ao término do processo de

secagem em Ibituruna — Teste 2

TABELA 35 - Resultados da contaminacio fiingica e da presenca de OTA no
café cereja e bdia no inicio do processo de secagem em

Coromandel — Teste 2

TABELA 36 - Resultados da contaminacio fingica e da presenca de OTA no
café cereja, cereja descascado e boia ao término do processo de

secagem em Coromandel — Teste 2

TABELA 37 - Resultados da contaminacio fungica e da presenca de OTA no
café cereja e boia no inicio do processo de secagem em

Araponga — Teste 2

89

90

91

107

124

124

125

125

126

126

127



TABELA 38 - Resultados da contaminaciio fiingica e da presenca de OTA no
café cereja, cereja descascado e boia ao término do processo de

secagem em Araponga — Teste 2

TABELA 39 - Resultados da contaminacio fiingica e da presenca de OTA no
café cereja e boia no inicio do processo de secagem em Ervalia —

Teste 2

TABELA 40 - Resultados da contaminacao fiingica e da presenca de OTA no
café cereja descascado ao término do processo de secagem em
Ervalia — Teste 2

TABELA 41 - Dados das condicoes climaticas (UR% e T°C) na regido de Vicosa

durante as etapas de secagem e armazenamento dos cafés

xi

127

128

128

130



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1 - Vista geral das areas de realizacao dos experimentos

FIGURA 2 - Pontos de coleta dos lotes de cafés cereja, cereja descascado e béia
FIGURA 3 - Equipamentos utilizados nos métodos empregados para a secagem

dos cafés

FIGURA 4 - Procedimento para medicao da atividade de agua e da temperatura

da massa de graos de café

FIGURA 5 - Curva de secagem do café cereja secado em terreiro de cimento e

secador mecénico por regido — Teste 1

FIGURA 6 - Curva de secagem do café cereja secado em terreiro de cimento por

regiao — Teste 1

FIGURA 7 - Curva de secagem do café bdia secado em terreiro de cimento por

regiao — Teste 1

FIGURA 8 - Curva de secagem do café cereja descascado secado em terreiro de

cimento por regiao — Teste 1

FIGURA 9 - Curva de secagem do café cereja descascado secado em terreiro

suspenso por regiao — Teste 1

FIGURA 10 - Visualizacio das condicées climaticas na regidao de Araponga

durante a realizacao do teste 1

FIGURA 11 - Valores da atividade de agua do café cereja durante a secagem em
terreiro de cimento nas regidoes de Araponga, Coromandel e

Ibituruna — Teste 1

FIGURA 12 - Valores da atividade de agua do café cereja descascado durante a
secagem em terreiro suspenso nas regioes de Ibituruna, Coromande,

Araponga e Ervalia — Teste 1

FIGURA 13 - Valores da atividade de agua do café cereja descascado durante a
secagem em terreiro suspenso nas regioes de Ibituruna, Coromande,

Araponga e Ervalia — Teste 2

Xil

19
21

21

24

29

30

30

31

31

32

33

35

35



FIGURA 14 - Valores da temperatura da massa de graos durante a secagem do
café cereja em terreiro de cimento nas regidoes de Ibituruna,

Coromandel e Araponga — Teste 1

FIGURA 15 - Valores da temperatura da massa de graos durante a secagem do
café cereja em terreiro de cimento nas regidoes de Ibituruna,

Coromandel e Araponga — Teste 2

FIGURA 16 - Valores do potencial evaporativo da regido de Araponga medidos
durante o processo de secagem dos café — Testes 1 e 2

FIGURA 17 - Potencial evaporativo acumulado para a regiio de Araponga

FIGURA 18 - Curva de secagem do café cereja descascado em terreiro de cimento

FIGURA 19 - Teor de agua da massa de graos em funcio do potencial
evaporativo acumulado dos diferentes tipos de cafés na regiio de

Araponga — Teste 1

FIGURA 20 - Teor de agua da massa de graos em funcdo do potencial
evaporativo acumulado dos diferentes tipos de cafés na regiao de

Araponga — Teste 2

FIGURA 21 - Curva de secagem dos cafés cereja, cereja descasacdo e bdia

durante o processo de secagem na regiao de Vicosa

FIGURA 22 - Valores da atividade de agua dos cafés cereja, cereja descasacdo e
béia durante o processo de secagem na regiao de Vigosa

FIGURA 23 - Valores da temperatura da massa de graos de café cereja, cereja
descasacdo e boia durante o processo de secagem na regiio de

Vicosa

FIGURA 24: Valores da atividade de agua dos cafés cereja, cereja descasacdo e

boia durante o armazenamento na regido de Vigosa

FIGURA 25 - Valores da temperatura da massa de graos de café cereja, cereja
descasacdo e boia durante o0 armazenamento na regiio de Vicosa

FIGURA 26 - Valores da umidade da massa de graos de café cereja, cereja
descasacdo e boia durante o armazenamento na regiio de Vicosa

FIGURA 27 - Fluxograma do processamento pos-colheita dos cafés cereja

descascado, cereja e bdia

xiii

37

38

41

42
42

43

44

52

53

54

57

58

59

94



FIGURA 29 - Curva de secagem do café cereja secado em terreiro de cimento e

secador mecénico por regido — Teste 2

FIGURA 30 - Curva de secagem do café boia secado em terreiro de cimento por

regiao — Teste 2

FIGURA 31 - Curva de secagem do café cereja descascado secado em terreiro de

cimento por regido — Teste 2

FIGURA 32 - Curva de secagem do café cereja descascado secado em terreiro

suspenso por regiao — Teste 2

FIGURA 33 - Valores de atividade de agua do café cereja durante a secagem em
terreiro de cimento e secador mecinico nas regides de Ibituruna,

Coromandel e Araponga — Teste 1

FIGURA 34 - Valores de atividade de agua do café béia durante a secagem em
terreiro de cimento nas regides de Ibituruna, Coromandel e

Araponga — Teste 1

FIGURA 35 - Valores de atividade de agua do café descascado durante a secagem
em terreiro de cimento nas regioes de Ibituruna, Coromandel e

Araponga — Teste 1

FIGURA 36 - Valores de atividade de agua do café cereja durante a secagem em
terreiro de cimento nas regioes de Ibituruna, Coromandel e

Araponga — Teste 2

FIGURA 37 - Valores de atividade de agua do café cereja durante a secagem em
terreiro de cimento e secador mecanico nas regioes de Ibituruna,

Coromandel e Araponga — Teste2

FIGURA 38 - Valores de atividade de agua do café béia durante a secagem em
terreiro de cimento nas regioes de Ibituruna, Coromandel e

Araponga — Teste 2

FIGURA 39 - Valores de atividade de agua do café cereja descascado durante a
secagem em terreiro de cimento nas regioes de Ibituruna,

Coromandel e Araponga — Teste 2

FIGURA 40 - Valores da temperatura do café cereja durante a secagem em
terreiro de cimento e secador mecinico nas regioes de Ibituruna,

Coromandel e Ervalia — Teste 1

X1V

110

111

111

112

114

114

115

115

116

116

117

119



FIGURA 41 - Valores da temperatura do café cereja descascado durante a
secagem em terreiro de cimento nas regioes de Ibituruna,

Coromandel — Teste 1

FIGURA 42 - Valores da temperatura do café cereja descascado durante a
secagem em terreiro suspenso nas regioes de Ibituruna,

Coromandel e Ervalia — Teste 1

FIGURA 43 - Valores da temperatura do café cereja durante a secagem em
terreiro de cimento e secador mecanico nas regioes de Ibituruna,

Coromandel — Teste 2

FIGURA 44 - Valores da temperatura do café boia durante a secagem em terreiro
de cimento nas regioes de Ibituruna, Coromandel — Teste 2

FIGURA 45 - Valores da temperatura do café cereja descascado durante a

secagem em terreiro de cimento nas regioes de Ibituruna,

Coromandel — Teste 2

FIGURA 46 - Valores da temperatura do café cereja descascado durante a
secagem em terreiro suspenso nas regioes de Ibituruna,

Coromandel e Ervalia — Teste 2

XV

119

120

120

121

121

122



LISTA DE QUADROS

QUADRO 1 - Levantamento da microbiota nos graos durante as fases de pré e

pos-colheita de diferentes regioes produtoras de café

QUADRO 2 - Métodos de secagem e tipos de café avaliados durante os
experimentos nas regioes produtoras do estado de Minas Gerais _
QUADRO 3 - Resultados das analises de bebidas, por regido, ao término da

secagem dos cafés

QUADRO 4 - Anailise de perigos do processamento pos-colheita dos cafés cereja

descascado, cereja e boia

QUADRO 5 - Descricao do plano APPCC para o processamento pds-colheita dos

cafés cereja descascado, cereja e bdia

XVi

10

20

39

95

97



RESUMO

ROBERTO, Consuelo Domenici, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, Junho de 2008.
Aplicacio dos principios do sistema de analise de perigos e pontos criticos de controle
para avaliacido da seguranca do café no processamento pds-colheita. Orientador: Juarez

de Sousa e Silva. Co- Orientadores: José Benicio Paes Chaves, Onkar Dev Dhingra e

Adilio Flauzino de Lacerda Filho.

Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de se avaliar a seguranca do café
verde, comercializado no mercado externo e interno, em relagdo a produ¢do de ocratoxina
A (OTA) por meio da aplicagao dos principios do sistema de Andlise de Perigos e Pontos
Criticos de Controle (APPCC) da colheita ao beneficiamento dos cafés cereja, cereja
descascado e boia provenientes de regides produtoras do estado de Minas Gerais.

Estudou-se a influéncia da atividade de agua, da temperatura e do teor de dgua da
massa de graos, bem como das condi¢des ambientais (umidade relativa e temperatura do ar
ambiente) em relagcdo a proliferacdo de fungos toxigénicos e producao de OTA durante a
pos-colheita do café nas regides da Zona da Mata Mineira (Araponga e Ervalia), Cerrado
Mineiro (Coromandel) e Sul de Minas Gerais (Ibituruna) na safra de 2004 e na regido da
Zona da Mata Mineira (Vigosa) na safra de 2007. As etapas de secagem ¢ armazenamento
foram identificadas como pontos criticos de controle, sendo que o monitoramento do teor
de 4gua, da temperatura e da atividade de 4dgua da massa de graos e das condigdes
ambientais, tanto na secagem quanto no armazenamento foi fundamental para se evitar a
presenga de OTA nestes produtos.

Baseado nos resultados da aplicacdo dos principios do sistema APPCC, pode-se
concluir que ¢ possivel garantir a seguranca desses cafés, provenientes Zona da Mata
Mineira, Cerrado Mineiro e Sul de Minas Gerais, em relagdo a presenga de OTA, adotando-
se corretamente os procedimentos de Boas Praticas Agricolas (BPA) e Procedimentos
Padroes de Higiene Operacional (POPH), atendendo-se as exigéncias do mercado interno e

externo, além de contribuir para a melhoria da qualidade e agregacdo de valor ao produto.
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ABSTRACT

ROBERTO, Consuelo Domenici, D.Sc., Federal University of Vigosa, June 2008.
Application of principles of system Hazard Analysis Critical Control Points for the
evaluation of the security of coffee in the post-harvest. Adviser: Juarez de Sousa e Silva.
Co - Adviser: Jos¢ Benicio Paes Chaves, Onkar Dev Dhingra and Adilio Flauzino de

Lacerda Filho.

The objective of this work was to evaluate the security of the green coffee,
commercialized in the national and in the international market, in relation to the
Ochratoxine A (OTA) production, by the application of the hazard analysis and critical
control points (HACCP) system principles from the harvest to the processing of the
cherries, pulped cherries and float coffees from the coffee-producing regions of the Minas
Gerais State.

It was studied the influence of the grains water activity, temperature and moisture
content, as well as the environmental conditions (relative humidity and the air temperature)
in relation to the toxigenics fungi proliferation and the OTA production during the coffee
post-harvest in the Zona da Mata region (Araponga and Ervalia cities), Cerrado Mineiro
region (Coromandel city) and the South of the Minas Gerais State (Ibituruna city) during
the 2004 harvest season and in the Zona da Mata region (Vigosa city) during the 2007
harvest season. The drying and storage of the product were identified as critical control
points, knowing that the moisture content, temperature and water activity of the grains and
the environmental conditions monitoring, as in the drying as well in the storage, was
fundamental to avoid the OTA presence on these products.

Based on the results obtained by the application of the HACCP system principles, it
was concluded that it is possible to guarantee the security of the coffees, from the Zona da
Mata region, Cerrado Mineiro region and the South of the Minas Gerais State, in relation to
the OTA presence, adopting correctly the Good Agricultural Practices (GAP) and the

Sanitation Standard Operations Procedures (SSOP), answering the internal and external
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market demands, in addition to contribute to improving the quality and to aggregate value

to the product.
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INTRODUCAO GERAL

O café é um produto de grande importancia econdmica. Segundo Castilho
(2001), de acordo com a FAO a cafeicultura gera, nos paises produtores, cerca de 25
milhdes de empregos diretos no campo e 100 milhdes no setor industrial, envolvendo o
processamento, a comercializagdo, a torrefacdo e o transporte do café.

Depois de relatos sobre a presenga de micotoxinas em produtos agricolas e sobre
a ingestao destas substancias por animais e seres humanos em paises como Alemanha,
Franca, Itdlia, Escandinavia, Canad4 e Japdo, tornou evidente a preocupag¢do com a
contaminag¢do de alimentos e ragdes por fungos, tanto em relacdo a saude publica quanto
em termos econdmicos. Como conseqiiéncia, paises importadores de produtos agricolas
passaram a incentivar a ado¢do de programas como Boas Praticas Agricolas (BPA) e
Andlise de Perigos e Pontos Criticos de Controle (APPCC), visando a prevengdo do
crescimento de fungos toxigénicos e o comprometimento da qualidade e seguranca de
graos e derivados, evitando a exposi¢do desnecessaria do consumidor a micotoxinas e
outras substancias toxicas.

No café, a toxina mais comumente encontrada, embora de maneira geral em
baixissima quantidade, ¢ a Ocratoxina A (OTA). Alguns paises importadores passaram
a exigir limites de OTA em café, tornando-se uma barreira para a comercializagdo do
produto nestes paises. Segundo Olsen (2003), paises da Unido Européia, como Italia,
aplicaram limites legais para a OTA de 8 ppb para café verde beneficiado e 4 ppb para o
café torrado e moido. Ja na Finlandia, Grécia, Reptblica Tcheca e Roménia os limites
estabelecidos para o café verde sdo 10 ppb, 20 ppb, 20 ppb e 5 ppb, respectivamente.

Vérios estudos tém sido realizados em diversos paises produtores de café,
visando identificar os principais fungos produtores de micotoxinas, focos de
contaminagdo, fatores que influenciam a susceptibilidade dos graos a contaminagdo e o
monitoramento de fatores durante a colheita e processamento destes produtos que

possam contribuir para a proliferacdo de tais microrganismos.



CAPITULO 1

AVALIACAO DA CONTAMINACAO FUNGICA DO CAFE DURANTE A
COLHEITA E POS-COLHEITA EM REGIOES PRODUTORAS DO ESTADO
DE MINAS GERAIS

1.0. INTRODUCAO

Em 26 de janeiro de 2005, a Unido Européia (UE) juntamente com a
Organizagao Internacional do Café (OIC), publicaram o Regulamento da Comissao
Européia (CE) N° 123/2005, no qual foram fixados limites maximos de OTA no café
torrado e soluvel, havendo a inten¢do de se reexaminar a legislagdo com o objetivo de
estabelecer limites maximos para o café verde até o fim do ano de 2006 (OIC, 2005).

Os paises produtores de café da OIC, no entanto, consideraram que a introdugao
de tais limites para o café verde ndo se justificava e constituiria uma barreira técnica
ndo-tarifaria, desproporcional aos objetivos de assegurar a satide publica, uma vez que o
café verde so era consumido depois de ser transformado em café torrado ou soluvel.
Além disso, seria possivel limitar a presenga da OTA pela implementagao das boas
praticas agricolas. Como resposta, tais produtores emitiram uma declaragdo, por meio
de um documento publicado apds a 260* reunido em fevereiro de 2006, na qual
manifestavam a preocupacdo quanto ao impacto significativo que algumas medidas
poderiam acarretar sobre as exportagdes do café. Concluiram, portanto, que havia
necessidade da Unido Européia renunciar a adocao de niveis maximos de OTA para o
café verde (OIC, 2006).

Entretanto, em 2007, a OIC publicou um documento sobre a revisdo do
Regulamento CE N° 1881/2006, fixando limites maximos para a presen¢a de ocratoxina
A e outros contaminantes nos géneros alimenticios, que entraria em vigor em 1° de
margo de 2007. No caso do café torrado e do café soluvel, respectivamente, ndo foram
alterados os limites maximos de 5 ppb e 10 ppb para o teor de OTA. Apesar de ndo
existir limites maximos de OTA para o café verde, no paragrafo 2° do artigo 9° deste
documento consta que a adocdo de tais limites ainda continuaria em estudo e que
deveria ser realizada uma comunicagao anual sobre a ocorréncia de OTA no café verde,
além das medidas de prevencdo adotadas para se evitar a ocorréncia de tal micotoxina

(OIC, 2007).



Assim, objetivou-se com este trabalho avaliar se a adoc¢ao de limites maximos de
OTA para a exportagdo do café¢ verde, originario de regides produtoras do estado de
Minas Gerais, € necessaria ou se tal medida poderia ser interpretada como tentativa de
criar barreiras técnicas, sanitarias ou fitossanitarias ao comércio deste produto. Buscou-
se obter informagdes com embasamento cientifico para a avaliagdo das praticas na
colheita e no processamento pods-colheita adotadas por produtores de café de tais
regides, seguindo os principios do sistema de garantia de qualidade APPCC.

Os resultados deste trabalho podem, ainda, contribuir para a elaboragdo de
normas consensuais capazes de proporcionar importantes beneficios para o setor
cafeeiro, como a adequacdo dos processos pos-colheita, agregacao de valor e
atendimento as exigéncias internacionais de garantia da qualidade e seguranca do
produto, além de evitar a perda de mercado devido as barreiras técnicas na exportagao e

a falta de especificacao e normalizagdo do café¢ no comércio internacional.



1.1. REVISAO DE LITERATURA

1.1.1. Regioes produtoras de café no Brasil

Atualmente o Brasil, ¢ o maior produtor mundial de café, sendo responsavel por
30% do mercado internacional, ¢ o segundo mercado consumidor mundial deste produto
(ABIC, 2008).

Segundo Marques (2005), a area disponibilizada para cultivo de café no pais ¢
de 2,4 milhdes de hectares, sendo 74% deles ocupados pela espécie Coffea arabica.
Tais areas cafeeiras estdo concentradas no centro sul do pais e as principais regides
produtoras sao Mogiana paulista, Sul de Minas Gerais, Cerrado Mineiro ¢ Zona da Mata
Mineira, Bahia, Parana, Espirito Santo e Ronddnia. Em Sao Paulo, Minas Gerais,
Parand, Bahia e parte do Espirito Santo se concentra a produgdo de café arabica,
enquanto o café robusta ¢ cultivado, principalmente nos estados do Espirito Santo e
Rondénia.

O estado de Minas Gerais, responsavel por cerca de 53% da produ¢do nacional
de café ardbica foi dividido em quatro regides produtoras (POZZA et. al. 2000;
MARQUES, 2005):

e Regido Sul de Minas: compreende o Sul de Minas, parte do Alto Sao
Francisco, da Zona Metaltrgica e Campos das Vertentes. E caracterizada
por ter altitudes de 700 a 1080 m, com temperatura amena, sujeitas a
geadas, moderada deficiéncia hidrica e possibilidade de producgdo de
bebida fina;

e Regido do Cerrado Mineiro: compreende as regides do Triangulo
Mineiro, Alto Paranaiba, parte do Alto Sdo Francisco e o Noroeste.
Caracteriza-se por areas altiplanas, com altitude variando entre 820 e
1100 m, clima ameno, sujeito a geadas de baixa intensidade, com
possibilidade de producao de bebida fina de corpo mais acentuado;

e Regido das Montanhas de Minas: abrange as regides da Zona da Mata,
Rio Doce e parte da regido Metalurgica, Campos das Vertentes e
Jequitinhonha. Possui uma topografia acidentada (de 400 m a 1100 m de
altitude) e grande parte das fazendas encontram-se na faixa de 700 m

com possibilidade de producao de bebida fina;



e Regido das chapadas de Minas: abrange parte de Jequitinhonha e Rio
Doce. Caracteriza-se por areas de espigdo elevado, com altitude de 1099
m, isenta de geadas, com reduzido indice de insolagdo, alta umidade e

com possibilidade de produzir bebida dura a rio.

A regido de Mogiana paulista localiza-se ao norte do estado de Sdo Paulo com
cafezais a uma altitude que varia entre 900 ¢ 1000 m, produzindo cafés da variedade
arabica com bastante corpo e aroma, além de dogura natural. A producao de café no
Parana foi intensa na década de 50, porém atualmente abrange uma érea de plantio de
cafés da espécie Coffea arabica de 156 mil hectares no Norte Pioneiro, Norte, Noroeste
e Oeste do estado. Tais areas apresentam altitudes entre 350 a 900 m, sendo que a
altitude média ¢ de aproximadamente 650 m. Na Bahia, com 103 mil hectares de
plantio, a regido tem altitude média de 850 m, sendo a regido do Planalto a mais
tradicional produtora de café¢ arabica do estado. Na regido oeste, o emprego da
tecnologia de irrigagdo tem contribuido para a expansdo da produgdo em dareas nao
tradicionais de cultivo, sendo o estado da Bahia o quinto maior produtor de café do pais
representando, aproximadamente 5% da produgdo nacional, principalmente de café
arabica, porém em algumas regides tem-se a producdo do café robusta. No Espirito
Santo, sdo cultivadas as espécies Coffea arabica e Coffea conephora, sendo que a
variedade robusta representa 73% das lavouras de café do estado. O estado contribui
com 64,8% da producdo brasileira de café desta variedade. O estado de Ronddnia
representa o segundo maior estado produtor de café da variedade robusta, com uma area
de 165 mil hectares e uma producao de 2,1 milhdes de sacas (ABIC, 2008; MARQUES,
2005).

Nestas regides, o método amplamente utilizado por produtores ainda ¢ a
secagem do café em terreiro de cimento. Mesmo com a utilizagdo de secadores
mecanicos, o emprego do terreiro para a secagem do café, pelo menos até o estagio de
meia-seca (cerca de 30 a 35% b.u.) ¢ aconselhavel, ja que a elevada umidade inicial dos
frutos, logo apos a colheita e o preparo do produto, dificulta o escoamento do produto
através dos secadores mecanicos.

A secagem em terreiro apresenta como grande desvantagem a dependéncia das
condi¢des ambientais das regides, sofrendo influéncia de fatores como a radiagdo solar,

a temperatura ¢ umidade relativa do ar ambiente, velocidade do vento e a temperatura



do terreiro, além da espessura da camada e a freqiiéncia de revolvimento da massa de
graos durante todo o processo.

A secagem ¢ definida como um processo simultineo de transferéncia de calor e
massa entre o produto e o ar de secagem. Durante este processo, a remog¢ao de umidade
¢ obtida pela movimentagdo da agua, decorrente da diferenca de pressdo de vapor
d’agua entre a superficie do produto a ser secado € o ar que o envolve. A hipotese mais
aceita para a movimentacdo da agua ¢ a do movimento capilar (gargalo) na qual o
processo de secagem, que ocorre no interior do produto pode ser dividido no periodo de
razao constante ¢ em outro denominado periodo de razdo decrescente (SILVA, 2000).

No periodo de razao constante, a energia utilizada para a secagem ¢ praticamente
igual a necessaria para a evaporacdo da 4gua em uma superficie livre. Neste periodo, o
produto se encontra completamente umido e a 4gua escoa no inicio da secagem sob um
gradiente hidraulico e, em condi¢des naturais, a temperatura do produto se iguala a
temperatura de bulbo molhado (SILVA, 2000).

Durante este periodo, a temperatura do produto se mantém igual a do ar de
secagem saturado e as transferéncias de calor e massa se compensam, ou seja, o ar
recupera, sob forma de vapor o que perdeu sob a forma de calor. O mecanismo interno
do fluxo de agua ndo afeta a velocidade de secagem, porque a taxa interna de
deslocamento da agua para a superficie do produto ¢ igual ou maior que a maxima taxa
de remog¢do de vapor d’ agua, sendo evaporada apenas a agua livre. J4 no periodo de
razdo decrescente de secagem, a taxa interna de transporte da dgua ¢ menor do que a
taxa de evaporagdo. Desta forma a transferéncia de calor do ar para o produto ndo ¢
compensada pela transferéncia de vapor de dgua e, conseqlientemente, a temperatura
dos grdos aumenta, tendendo a atingir a temperatura do ar de secagem (AFONSO
JUNIOR, 2001).

Segundo Carvalho et. al.(1997), a remocao do excesso de teor de dgua contida
no grao, por meio da evaporagdo, reduz a quantidade de 4gua disponivel e a atividade de
agua (Aw). Conseqiientemente, reduz a velocidade das reagdes quimicas no produto e o
desenvolvimento de microrganismos.

Na secagem dos cafés, o tempo para se reduzir o teor de dgua, Aw ¢ a atividade
metabolica dos graos e dos microrganismos naturalmente presentes, em niveis seguros
que evite a proliferagdo destes microrganismos e a deterioragdo do produto, ¢ um fator

decisivo que influencia a qualidade da bebida e a seguranca do produto.



1.1.2. Microrganismos naturalmente presentes em graos

Os alimentos em uma dada condi¢do ambiental, funcdo da combinacdo de
fatores como atividade de 4gua (Aw), temperatura, atmosfera e potencial hidrogenionico
(pH), contém uma microflora tipica. Dos fatores que influenciam o desenvolvimento de
microrganismos nos alimentos, inclusive nos graos, a Aw ¢ de extrema importancia e
determina os tipos de microrganismos capazes de crescer ¢ deteriorar tais alimentos,
além da taxa na qual este crescimento ocorre. Em elevados valores de atividade de agua
(Aw > 0,95), as bactérias sdo os microrganismos predominantes em muitos alimentos,
porém, quando estes valores sdo inferiores a 0,85 raramente ha crescimento de bactérias
exceto quando se tratam de bactérias halofilicas. Em valores de Aw inferiores a 0,90,
fungos e leveduras sdo os microrganismos predominantes, sendo que os fungos
correspondem ao grupo de microrganismos mais numeroso e diversificado encontrado
em ambientes de baixa Aw (ARORA et. al., 1991).

Segundo Navarro et. al. (2001), os fungos sdo mais resistentes as condigdes de
baixo teor de 4gua, no entanto, em geral o crescimento da maioria das espécies € inibido
em ambientes ou meios com Aw inferiores a 0,70 e poucas espécies apresentam
crescimento a Aw inferiores a 0,65. Algumas espécies sdo capazes de desenvolver em
ambientes com umidade relativa do ar maior que 70% e temperatura 6tima na faixa de
20 a 30 °C, sendo que os esporos dos fungos, em geral, sdo resistentes aos raios
ultravioletas do sol.

A proliferacio de microrganismos ¢ um dos fatores mais importantes,
causadores de danos em produtos, principalmente em graos armazenados, sendo que a
microflora dos graos ¢ constituida por fungos microscopicos, Actinomicetos e bactérias,
naturalmente presentes desde o campo. Em geral, estes microrganismos sdo
classificados em fungos de campo e fungos de armazenamento.

Os fungos de campo contaminam graos ou sementes antes da colheita, no periodo
de crescimento e maturagdo. Imediatamente apds a colheita os fungos dos géneros
Alternaria, Fusarium, Cladosporium ¢ Penicillium sio o0s microrganismos
dominantes.

O género mais importante dos fungos de armazenamento sdo os FEurotium
(também conhecidos como Aspergillus glaucus), além de outras espécies de
Aspergillus, particularmente membros da série A. restrictus e algumas das espécies
mais xerofilicas do género Penicillium, Wallemi ¢ ocasionalmente Chrysosporium

(ARORA et al., 1991).



O desenvolvimento de algumas espécies de fungos ¢ limitado a determinada faixa
de temperatura e umidade relativa (Tabela 1).

TABELA 1 - Condig¢des para crescimento de fungos toxigénicos

Microrganismos Temperatura (°C) Umidade relativa critica (%)
Aspergillus flavus 10-40 80-82
A. parasiticus 10-40 80-82
A. ochraceus 8-35 79-81
Penicillium verrucosum 0-35 80-84

FONTE: BAKKER - ARKEMA (1999).

Em relagdo a perda e deterioragdo de produtos, principalmente durante o
armazenamento, fungos do género Eurotium sio provavelmente os mais destrutivos, no
entanto, ndo representam um problema quanto a produ¢do de micotoxinas. Em geral sdo
os primeiros a colonizar graos armazenados, cuja secagem nao foi adequada, tornando o
ambiente favoravel para o crescimento de fungos de outras espécies potencialmente
toxigénicas como Aspergillus e Penicillium, além de outros microrganismos (ARORA

et. al., 1991).

1.1.3. Estudos sobre a microbiota presente em graos de café

As micotoxinas sdo metabolitos fungicos que, quando ingeridos, inalados ou
absorvidos pela pele, causam baixa imunidade ou morte em humanos e animais. Alguns
estudos demonstraram que tais substincias, produzidas pelos fungos Penicillium
verrucosum, Aspergillus ochraceus, Aspergillus niger e Aspergillus carbonarius,
poderiam ser neurotoxicas, hepatotoxicas, teratogénicas, imunossupressoras €
carcinogénicas (FAO, 2001).

Na cadeia produtiva do café, varios trabalhos sobre a ocratoxina A (OTA) foram
concluidos, sendo que tal micotoxina foi identificada como um dos perigos mais
importantes, por ser considerada potencialmente carcinogénica a humanos ¢ um dos
fatores limitantes & importacdo do produto, principalmente pela Comunidade Européia.
O uso excessivo de defensivos agricolas, que podem deixar residuos acima do permitido
pela legislagdo, foi outro perigo para a saude do consumidor identificado por Corréa &
Silva (2002).

No estudo realizado por Taniwaki et al. (2003), trés espécies de fungos foram
identificadas como responsaveis pela formacdo de OTA em café. Um levantamento da
distribuicdo destas espécies foi realizado, analisando-se 408 amostras de graos e frutos

de cafés coletados em diferentes estagios de maturagdo e fases de processamento em
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quatro regioes produtoras no Brasil (Alta Paulista, Sorocabana, Alta Mogiana, Cerrado

Mineiro) durante as safras de 1999 e 2000 (Tabela 2).

TABELA 2 - Levantamento da distribuicao de trés espécies de fungos produtores
de OTA em graos de café provenientes das regioes de Alta Paulista,

Sorocabana, Alta Mogiana e Cerrado Mineiro durante as safras de

1999 e 2000
Amostras N° de A. ochraceus A. niger (%) | A. carbonarius (%)
amostras (%)
Fruto maduro na arvore 55 0,25 1,2 0
Fruto passa na arvore 57 0,35 4,0 0
Fruto passa no chio 63 1,9 1,9 0
Secagem no terreiro 128 1,3 2,7 0,5
Armazenamento na fazenda 105 2,0 3,2 0,5

Fonte: TANIWAKI et al. (2003)

Os resultados indicaram que as amostras de frutos maduros e passas colhidos na
arvore apresentaram baixa contaminacao por fungos destas espécies. Porém, nos frutos
provenientes do chdo da lavoura, do terreiro de secagem e da etapa de armazenamento,
a contaminagdo por fungos do género Aspergillus sp. foi mais elevada, observando-se
inclusive a presenga de espécies toxigénicas (TANIWAKI et al., 2003). Os valores
médios e os niveis de OTA encontrados nestes graos de café estdo apresentados na
Tabela 3.

TABELA 3 - Levantamento dos valores médios e nivel de OTA (ng/kg) em graos
de café provenientes das regides de Alta Paulista, Sorocabana, Alta

Mogiana, Cerrado Mineiro durante as safras de 1999 e 2000

Amostras N° de amostras Valor médio (ng/kg) Niveis de OTA
(pg/kg)
Cereja na arvore 6 0,12 <0,2-04
Fruto passa arvore 16 <0,2 <0,2
Fruto passa no chao 25 1,6 <0,2 - 37
Secagem no terreiro 40 2,1 <0,2 - 48
Armazenamento na fazenda 48 3,25 <0,2 - 109

Fonte: TANIWAKI et al. (2003)

Um levantamento sobre a microbiota (Quadro 1) e sobre a ocorréncia de fungos
toxigénicos produtores de OTA (Tabela 4) presente nos graos de café durante as fases
de pré e pods-colheita associadas a qualidade e seguranca da bebida foi realizado por

Beux & Soccol (2004).



QUADRO 1 - Levantamento da microbiota nos graos durante as fases de pré e

pOs- colheita de diferentes regides produtoras de café

Microrganismo identificado | Regido Fase Referéncias
Fusarium sp, Penicillium sp, A. Cereja na arvore e no chéo, TANIWAKI et al.
ohraceus, A. niger SP passas na arvore, terreiro e (2003)

tulha
Colletotrichum sp, Phoma sp, MG | Verde-cana, cereja, passa, ALVES & CASTRO
Cercospora sp, Fusarium sp, seco no pé, café beneficiado e | (1998)
Cladosporium sp, Penicillium sp, café no chdo
Aspergillus sp
Aspergillus sp, Penicillium sp, Café cereja ROUSSOS et al. (1995)
Trichoderma sp, Fusarium sp, México
Humicola sp
Cladosporium sp, Penicillium sp, - Graos de café na fase pos- DAIVASIKAMANE &
Aspergillus sp colheita KANNAN (1986)

Fonte: Adaptado de BEUX & SOCCOL (2004).

TABELA 4 - Levantamento sobre a presenc¢a de fungos toxigénicos produtores de
OTA em griaos durante as fases de pré e pds-colheita de diferentes

regioes produtoras de café

Amostra N° de Regido Porcentagem de | Niveis de OTA | Referéncias
amostras fungos (ng/g) Bibliograficas
produtores de
OTA (%)
Café torrado MG 73 0,31-5,87 PRADO et al.
- (2000)
Café torrado Espanha 100 0,19-5,65 BURDASPAL
- e LEGARDA
(1998)
Café verde 50 PR, SP, MG, ES, 30 0,8-117,4 FURLANTI et
RR, BA al. (1998)
Graos de café 991 Egito 4,54 - ABD-ALLA et
verde e torrado al. (1997)
Café soluvel 100 Inglaterra 64 0,1-8 PATEL et al.
(1997)
Café soluvel 633 Paises da Europa 47,23% <10e STEGEN et al.
10-27,2 (1997)
Grios de café Brasil, Costa MICCO et al.
verde 627 Rica, México, 9 0,5-360 (1989)
Africa

Fonte: Adaptado de BEUX & SOCCOL (2004).

Neste estudo, os autores concluiram que para assegurar a qualidade e sanidade
do café exportado, durante longo prazo, ¢ fundamental identificar os fatores criticos que
contribuem para a contaminacdo e adotar boas praticas de produgdo. Entretanto, em
curto prazo, ¢ imprescindivel buscar alternativas que inibam ou impecam o
desenvolvimento de A. ochraceus em graos contaminados.

Segundo Parizzi (2005), no estudo sobre a incidéncia de fungos da pré-colheita

ao armazenamento do café, de modo geral, a incidéncia de fungos foi considerada baixa,
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principalmente das espécies Aspergillus sp., sendo que resultados similares foram
obtidos em outros estudos realizados na Tailandia (BUCHELI et al. , 2000), Etidpia,
india, Indonésia, Kénia e Venezuela (FRANK, 1999), no México (SUAREZ — QUIROZ
et al., 2004) ¢ no Brasil (FRANK, 1999; SILVA et al , 2000; PIMENTA e
CHALFOUN, 2001; BATISTA et al. , 2003; TANIWAKI et al. , 2004). Porém, a
constituicdo bioldgica do endosperma e a presenca do indculo poderiam representar
fatores de predisposi¢do a formagdo de OTA (MANTLE e CHOW, 2000; TANIWAKI
et. al; 2004), principalmente quando favorecidos por descuidos excessivos na
manipula¢do do café durante a colheita, processamento e secagem (URBANO et al.,

2001).

1.1.4. Fatores que favorecem o desenvolvimento de fungos em graos

O teor de agua, a temperatura, a composi¢do da atmosfera intergranular ¢ o
substrato sdo fatores que favorecem o desenvolvimento de fungos nos graos. Segundo
Scussel (1998), os fatores mais importantes que levam a proliferagdo dos fungos sdo a
Aw, temperatura, umidade relativa, teor de agua, linhagem do fungo contaminante e
competi¢do microbiana, sendo que os fungos toxigénicos podem crescer tanto no campo
durante a colheita, quanto no processamento pos-colheita, devido a fatores intrinsecos,
relacionados ao substrato, e a fatores extrinsecos, que se referem as condicdes que

envolvem este substrato.

1.1.4.1. Atividade de agua
Os microrganismos requerem a presenca de agua, em uma forma disponivel,
para que possam crescer e realizar suas atividades metabolicas (Tabela 5). A melhor
maneira de se medir essa dgua disponivel nos alimentos ¢ por meio da atividade de

agua.
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TABELA 5 - Niveis minimos aproximados de Aw que permitem o crescimento de

microrganismos a temperaturas proximas a temperatura otima de

crescimento
Fungos

Microrganismos Aw
Aspergillus flavus 0,78
A. niger 0,77
A. ochraceus 0,77
A. restrictus 0,75
A. terreus 0,78
Erotum (Aspergillus) nidulans 0,70
P. viridicatum 0,81

Leveduras

Debaryomyces hansenii 0,83
Saccharomyces bailii 0,80
S. cerevisiae 0,90
S. rouxii 0,62

FONTE: Adaptado ICMSF (1980).

A Aw de um alimento ou solugdo ¢ definida como (Equagdo 1) a relagdo entre a
pressdo de vapor da dgua no alimento ou solugdo e a pressdo de vapor da dgua pura a

mesma temperatura (ICMSF, 1980).

Aw = Pressao de vapor d’ 4gua do alimento ou solucao (1)
Pressdo de vapor da 4gua pura

A medida que a concentragdo de uma solugdo aumenta, sua pressio de vapor d’
agua diminui e os valores de Aw decrescem a partir de um valor maximo igual a 1, que
corresponde a Aw da 4dgua pura. O ponto de congelamento e o ponto de ebuligdo
também influenciam os valores de Aw de uma solugdo ou alimento assim como a
umidade relativa de equilibrio e a pressao osmética.

Nos graos, os primeiros estudos sobre a resposta dos microrganismos em fungao
do teor de dgua foram descritos em termos da umidade relativa de equilibrio (URE) ou
da pressdo osmotica. Segundo Arora et. al. (1991), a URE ¢ a umidade relativa do ar
intergranular em equilibrio com a dgua contida no grao e ¢ numericamente igual a Aw,
porém expressa em porcentagem.

Segundo Bakker-Arkema (1999), ao se discutir a atividade de microrganismos e
a preservacdo da qualidade e seguranca dos grdos em relagdo, principalmente, a

produgdo de metabdlitos toxicos, ¢ importante considerar a umidade intergranular ou a
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umidade relativa de equilibrio entre o grdo ¢ o ambiente em que este se encontra
(Tabela 6).
TABELA 6 - Condicdes criticas para crescimento de fungos durante o

armazenamento de cereais em ambientes com temperaturas entre

25°C e 27 °C
Microrganismos Umidade relativa de Teor de agua (% b.u.)
equilibrio (%)
Aspergillus halophilieus 68 12-14
A. restrictus 70 13-15
A. glaucus 73 13-15
A. candidus, A. ochraceus 80 14-16
A. flavus A. parasiticus 82 15-18
Penicillium spp. 80-90 15-18

FONTE: BAKKER - ARKEMA (1999).

No armazenamento, em geral, se emprega o termo teor de dgua seguro do grao
que indica o nivel no qual este grao pode ser armazenado seguramente sem sofrer danos
decorrentes do desenvolvimento da microflora fungica naturalmente presente no
produto. Como os microrganismos sdo incapazes de se multiplicarem em valores de
URE abaixo de 65%, para garantir o armazenamento seguro dos graos, principalmente
em relagdo a proliferagdo de fungos, a URE maxima permitida ou aceitavel ¢ de 70%
(NAVARRO et. al., 2001).

A determinagdo da Aw normalmente ¢ realizada em laboratério. Segundo Prior
(1979), os métodos para a medicdo da Aw sdo baseados na:

e Medida do abaixamento do ponto de congelamento de uma solugdo e
posterior conversdo em valores de Aw;

e Medida da umidade relativa de equilibrio de um sélido ou liquido. Neste
caso, os métodos sdao subdivididos em métodos que utilizam
instrumentos comuns de laboratorio e aqueles que utilizam equipamentos

especiais.

Entre os métodos que utilizam equipamentos especiais encontram-se 0s
higrometros eletronicos, que sdo instrumentos constituidos por um sensor contendo uma
substancia cuja condutividade muda com a umidade relativa do ambiente em que se
encontram. Tais substidncias podem ser de natureza quimica higroscopica, como o
cloreto de litio, uma resina de troca ionica (polimero sulfonado) ou mesmo mudangas na
capacitancia de um capacitor de filme polimérico fino (FAVETTO et al., 1984).
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O grao de café, por ser um material higroscopico, cede ou adsorve agua do
ambiente, tendendo a manter uma relagdo de equilibrio entre o seu teor de dgua e o ar
ambiente que o envolve, para uma dada temperatura. Quando se atinge a umidade de
equilibrio, também denominada umidade de equilibrio higroscopico, o grao possui um
teor de 4gua na qual a pressdo de vapor d' 4gua no produto ¢ igual a do ar que o envolve
(AFONSO JUNIOR, 2001).

A medi¢do da umidade de equilibrio higroscopico, portanto, pode ser empregada
para obter os valores de Aw em graos, ja que nestas condi¢des os valores desta umidade
e Aw s3o numericamente iguais. Algumas medidas, como colocar a amostra no
recipiente de medida o mais rapido possivel e fecha-lo hermeticamente e equilibrar a
temperatura da amostra com a temperatura de realizagdo do ensaio, antes da

determinagdo da Aw, devem ser adotadas para a correta medicao desta variavel.

1.1.4.2. Temperatura
A temperatura quando associada a Aw influencia a velocidade de crescimento
dos microrganismos e producdo de toxina (Tabela 7).
TABELA 7 - Temperaturas minimas, maximas e 6timas para crescimento de

fungos comuns no armazenamento de grios

Espécies Minima (°C) Otima (°C) Maixima (°C)
Aspergillus restrictus 5-10 30-35 40- 45
Aspergillus glaucus 0-5 30-35 40- 45
Aspergillus candidum 10-15 45-50 50-55
Aspergilu flavus 10-15 30-35 45-50
Penicillium spp -5-0 20- 25 35-40

FONTE: SCUSSEL (1998).

1.1.4.3. Competicio entre microrganismos

Durante a maturagdo, colheita € armazenamento, os graos sao contaminados com
uma ampla variedade de microrganismos, que sob condi¢des ambientais favoraveis, se
desenvolvem e os colonizam. Porém, nem todas as espécies sobrevivem, porque tais
microrganismos interagem entre si ¢ competem pelo mesmo substrato (ARORA et. al.
1991).

No estudo realizado por Beux (2004), foram testadas cepas de leveduras e
bactérias laticas quanto a capacidade de inibigdo da formagao de micélios de fungos da
espécie A. ochraceus em graos de café verde. De acordo com os resultados deste

estudo, determinadas cepas de leveduras, isoladas de graos de café de diferentes regides
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do pais, quando presentes em contagens acima de 10° UFC (unidade formadora de
colonia)/g, apresentaram agdo fungistatica, inibindo o crescimento do A. ochraceus.
Segundo Beux (2004), resultados semelhantes foram observados em outros estudos em
que se considerou que entre os microrganismos, as leveduras tém revelado habilidade
em competir com a microbiota presente em produtos, inibindo ou reduzindo o
desenvolvimento de alguns destes microrganismos, sendo essa habilidade atribuida a
rapida taxa de crescimento vinculada ao esgotamento de carboidratos fermentaveis do

substrato.

1.1.5. Fatores que influenciam a produc¢io de ocratoxina A em frutos e

graos de café

A influéncia de fatores ambientais, como teor de agua, temperatura, tempo de
incubacdo e a natureza do substrato pode ter funcdo importante na colonizacdo de
fungos e na quantidade de OTA produzida.

Estudos mostram que a presenga de OTA em café ¢, normalmente, resultado de
procedimentos inadequados de colheita, secagem e armazenamento, sendo que a
reumidifica¢do dos graos secos, tanto no transporte quanto no armazenamento, também
permite a proliferacao de fungos toxigénicos.

Em estudos realizados por Suarez-Quiroz et al. (2004), a capacidade de
producdo de OTA por A. ochraceus em graos de café verde a 25 °C com Aw de 0,80,
0,87 e 0,95 foi de 0,15, 2500 e 7200 pug kg ! respectivamente. A Aw foi o principal
fator limitante para a produ¢do da toxina e a temperatura afetou somente a taxa de
producao de OTA. Ao considerarem a interagdao temperatura-Aw, a produgao maxima
(267ng/g) foi observada a 35 °C e Aw de 0,95.

De acordo com Palacios-Cabrera et al. (2004), o crescimento de fungos pode ser
prevenido pelo adequado controle de fatores como temperatura e atividade de 4gua ¢ a
interacdo entre estes fatores sdo importantes no desenvolvimento de barreiras para
prevenir a deterioragdo fungica em graos.

Em um estudo realizado por Tainiwaki et al. (2003) conclui-se que, o maior
responsavel pela producdo de OTA em café no Brasil foi 4. ochraceus, sendo que
poucos cafés cerejas foram infectados nas arvores, indicando que a contaminacao
geralmente ocorre apds a colheita, provavelmente através do solo, equipamentos e
terreiros de secagem. Em todos os casos em que altas concentragdes de OTA foram

relatadas, verificou-se a influéncia de condi¢cdes ambientais (clima e localizagdo
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geografica) e praticas inadequadas durante a colheita, secagem e armazenagem dos

graos.

De acordo com Jayas & White (2003), a deterioracdo por fungos e a produgao de
micotoxinas podem ser reduzidas com a secagem adequada e rapida dos graos de café e
0 armazenamento a baixas temperaturas em estruturas de armazenamento adequadas.

Um projeto-piloto, desenvolvido por Castilho (2001) para estudar a ocorréncia
de OTA em amostras comerciais de café, obteve como resultados:

a) Partindo da flora fungica relacionada com o café, presume-se que os principais
responsaveis pela formagao da OTA sdo A. ochraceus, A. arecae, A. sulphureus ¢
A. criticus;

b) Locais de infeccdo variados: frutos secos colhidos na arvore, graos verdes na
derrica e no armazenamento;

c) Fatores que influenciam a susceptibilidade a infeccdo: secagem de cereja na planta,
cerejas e graos atacados por qualquer fungo;

d) Fatores que influenciam a freqiiéncia (e intensidade) da infeccdo: atividade de agua
entre 0,80 e 0,93 parece ser o intervalo critico; a separagdo em agua (flotagdo)
limpa a superficie das cerejas reduzindo riscos; no liquido fermentado (via imida)
nenhum fungo toxigénico foi encontrado; cascas secas mostraram niveis de
contaminagao consideraveis.

e) Em instalacdes de processamento e armazenamento foi detectada a presenca

freqliente de Aspergillus sp. formadores da toxina.

Em um estudo realizado por Olsen et al. (2003) sobre a prevengdo de OTA em
cereais, foram utilizadas safras de 2000 - 2001 e 2001 — 2002 de trigo e cevada,
registrando-se a temperatura dos grdos, a umidade relativa do ar e a temperatura
ambiente do armazém. Amostragem dos graos, para analise da microflora fungica,
deteccdo de OTA, teor de agua e atividade de 4gua, foram realizadas do inicio ao fim do
periodo de armazenamento. A reumidificagdo da massa de grdos foi considerada critica
para o desenvolvimento de fungos e formagao de OTA, definindo-se 0 armazenamento
dos graos em silos como um ponto critico de controle (PCC). A atividade de 4dgua e a
temperatura foram consideradas, provavelmente, os dois fatores abidticos mais
importantes para o crescimento de fungos e producdo de OTA. Estes fatores se
interagem e determinam os tipos de microrganismos que podem colonizar um dado

substrato, como e quanto pode desenvolver num determinado periodo.
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No estudo com cafés lavados e submetidos a diferentes tipos de amontoa (0 a 7
dias) em sacos de polietileno trancado concluiu-se que, nos frutos de café, os géneros
Penicillium sp. e Cladosporium sp. diminuiram sua taxa de infec¢do de forma gradativa
enquanto a taxa de infec¢do de Fusarium sp., A. ochraceus ¢ A. niger aumentaram
com o incremento do tempo de amontoa no terreiro. Ja nos graos, para Penicillium sp.,
Cladosporium sp. ¢ Fusarium sp. essa taxa diminuiu e a populacao de A. ochraceus
e A. niger variaram de forma indefinida com altas taxas de infeccdo em todos os
tempos avaliados. Nao foi detectada presenca de OTA em nenhum desses tempos para
os frutos mantidos ensacados antes da secagem (PIMENTA & VILELA, 2003).

Segundo Van der Stegen (2003), para o café o risco de crescimento fingico pode
ocorrer devido a secagem inadequada e pela reumidificagdo dos graos. Observou-se que
A. ochraceus ¢ capaz de crescer e produzir OTA em graos verdes parcialmente secos ou
reumidificados.

A formacao de OTA nos substratos secos (grdos, frutas secas e nozes)
geralmente ocorre na pos-colheita durante o condicionamento para armazenamento
seguro. Quanto mais longa esta fase mais chance ha para o crescimento dos fungos e
produgdo de OTA (DHINGRA, 2004).

O armazenamento do café, em condigdes inadequadas, ¢ considerado um dos
principais fatores determinantes de perdas qualitativas e quantitativas do produto. Este
periodo comega a apresentar riscos quando a atividade de agua chega a valores
superiores a 0,65, visto que a maioria dos fungos requer o minimo de atividade de agua
de 0,70 para se desenvolver e apresenta esporulacdo intensa a partir de 0,80. Alguns
cuidados de manejo devem ser observados, principalmente, porque a atividade de agua
tende a ser varidvel em uma mesma massa de graos, em funcdo de fendmenos como
migracdo de umidade e condensa¢do de vapor, infestacdo por insetos, além de outras
ocorréncias que podem favorecer aumento da atividade de dgua, com a conseqiiente
deterioragdo fungica e contaminagdo por micotoxinas (Sauer et al., citados por ALVES
et al.,2003).

Segundo a FAO (2001), a OTA ¢ aparentemente formada em grdos de cafés
verdes apos a colheita e, portanto, praticas agricolas inadequadas no campo tém pouca
ou nenhuma influéncia na concentragao de toxina nos graos. Medidas de controle de
OTA devem ser baseadas em boas praticas agricolas (BPA), envolvendo rapida e efetiva

secagem do café.
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Dados precisos ainda ndo estdo disponiveis para o desenvolvimento de um
sistema de Andlise de Perigos e Pontos Criticos de Controle para o processamento do
café nos paises produtores. Em um projeto realizado na Uganda envolvendo café, as
principais etapas identificadas como pontos de riscos microbioldgicos e, portanto, que
contribuiram para o crescimento de fungos e producdo de OTA, foram o
armazenamento de cafés cerejas antes da secagem adequada dos graos, secagem dos
graos diretamente no chdo sem nenhuma protecao contra a chuva e a comercializagdo de
graos de cafés timidos (VIANI, 2002).

A prevengdo tem sido indicada como a melhor maneira de inibir o crescimento
dos fungos produtores de OTA e a produgdo da toxina. Estudos foram realizados em
paises produtores de café, visando identificar os principais fungos produtores de OTA,
os focos de contaminagdo (como frutos secos colhidos nas arvores, graos verdes na
derrica e no armazenamento) e os fatores que influenciavam a susceptibilidade dos
graos a contaminacdo (como a secagem de cafés cerejas nas plantas, cerejas e graos
atacados por fungos.

Apesar de existirem varios dados disponiveis na literatura cientifica e resultados
de diversos trabalhos sobre a presenca de fungos e producao de OTA no processamento
pos-colheita do café produzido no Brasil, para elaboracdo do plano APPCC, ¢
necessaria a avaliacdo das diversas etapas, descri¢do do fluxograma de processo do
produto e ajuste para cada tipo de processamento, armazenamento, beneficiamento e

transporte envolvidos na pds-colheita do café.

2.0. OBJETIVO GERAL
Estabelecer critérios para aplicagdo dos principios do sistema APPCC da
colheita ao beneficiamento do café em relagdo a proliferacdo de fungos toxigénicos e

producdo de OTA.

2.1. Objetivos especificos

e Estudar a influéncia da atividade de 4gua (Aw), da temperatura e do teor de dgua
da massa de grdos, bem como das condi¢des ambientais (umidade relativa e
temperatura ambiente) em relagdo a proliferacio de fungos toxigénicos e

producdo de OTA.
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e Determinar a distribuicdo, presenga e condicdes de desenvolvimento de
microrganismos, considerando diferentes métodos empregados para a secagem
do café da espécie Coffea arabica em regides produtoras do estado de Minas
Gerais.

e Realizar um levantamento sobre a presenca de fungos e micotoxinas durante a
colheita e preparo do café em regides produtoras de café da espécie Coffea

arabica no estado de Minas Gerais.

3.0. MATERIAIS E METODOS

Os experimentos foram conduzidos em diferentes regides produtoras de café da
espécie Coffea arabica do estado de Minas Gerais (Figura 1). Durante a safra de 2004,
foram realizados dois testes, entre os meses de junho e julho, em fazendas localizadas
nos municipios de Ibituruna (Sul de Minas Gerais), Coromandel (Cerrado Mineiro),
Araponga e Ervalia (Zona da Mata Mineira). Outro experimento foi conduzido na area
experimental do Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de
Vigosa entre os meses de junho e julho de 2007 (apenas um teste), cujo café (Coffea

arabica) foi proveniente da regido de Vicosa, Zona da Mata Mineira.

a) Coromandel — Cerrado b) Ervalia — Zona da Mata ¢) Araponga — Zona da Mata
Mineiro Mineira Mineira
d) Ibituruna — Sul de Minas e) Vicosa — Zona da Mata Mineira

FIGURA 1 - Vista geral das areas de realizacdo dos experimentos
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3.1. Estudo da influéncia de variaveis e determinacio da presenca e
condicoes de desenvolvimento de microrganismos no processamento
pos-colheita do café em regioes produtoras de Minas Gerais

Nesta etapa, foi realizado o estudo dos diferentes tipos de café (cereja, cereja

descascado e bdia), secados por diferentes métodos (terreiro suspenso, terreiro de
cimento e o sistema combinado terreiro de cimento e secador mecanico), juntamente
com uma andlise quantitativa de fungos durante todo o experimento até o término da
etapa de secagem nas fazendas de Coromandel, Ibituruna, Araponga e Ervalia.

No experimento conduzido em Vigosa, além do monitoramento das variaveis na

etapa de secagem, foi realizado, também, durante o armazenamento do café (periodo de
200 dias), o monitoramento da Aw, temperatura ¢ teor de dgua da massa de grdos,

umidade relativa e temperatura do ar ambiente no local de armazenagem.

3.1.1. Determinacio da relacio entre a contaminacio fliingica do café
e a taxa de secagem
Os métodos de secagem, conforme descritos no Quadro 2, foram avaliados
durante o experimento.
QUADRO 2 - Métodos de secagem e tipos de café avaliados durante os

experimentos nas regioes produtoras do estado de Minas Gerais

Regiao Tipo de café Método de secagem

Terreiro de cimento

Terreiro de cimento e secador mecanico
Cereja descascado | Terreiro de cimento

Terreiro suspenso

Bobia Terreiro de cimento

Ibituruna (Sul de Minas) Cereja

Coromandel (Cerrado Mineiro) Cereja Terreiro de cimento

Terreiro de cimento e secador mecanico

Cereja descascado | Terreiro de cimento
Terreiro suspenso
Boia Terreiro de cimento

Araponga (Zona da Mata Mineira) | Cereja Terreiro de cimento

Terreiro de cimento e secador mecanico

Cereja descascado

Terreiro de cimento

Terreiro suspenso

Boia

Terreiro de cimento

Ervalia (Zona da Mata Mineira)

Cereja descascado

Terreiro suspenso

Vigosa (Zona da Mata Mineira)

Cereja

Terreiro de cimento

Cereja descascado

Terreiro de cimento

Terreiro suspenso

Bobia

Terreiro de cimento
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Os lotes de cafés foram coletados na saida do lavador, totalizando 128 kg de café
boia, 385 kg de café cereja e 105 kg de café cereja descascado, esse coletado na saida

do despolpador (Figura 2).

Boia
128 kg

Moega de Separador
recepcao hidraulico

Despolpador

A 4
Y

Cereja
descascado
105 kg

Cereja
385 kg

FIGURA 2 - Pontos de coleta dos lotes de cafés cereja, cereja descascado e bodia

Os lotes de café foram homogeneizados e divididos igualmente, obtendo-se
amostras de trabalho, as quais foram utilizadas para as avaliagdes propostas,

considerando-se os diferentes métodos de secagem (Figura 3).

(a) Terreiro suspenso b) Terreiro de concreto (c) Secador mecéanico

FIGURA 3 - Equipamentos utilizados nos métodos empregados para a secagem

dos cafés

Durante a etapa de secagem, foram realizados os procedimentos de amostragem

descritos a seguir.

A) Amostragem inicial
Depois de homogeneizados os lotes de café cereja, cereja descascado e boia,

foram coletadas 3 amostras, de 1,5 kg de café, em diferentes pontos da massa de graos
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de cada lote. Cerca de 200 g foram usados para determinacdo do teor de agua pelo
método oficial de estufa (BRASIL, 1992) e 600 g foram embalados, identificados e
enviados ao Laboratério de Doencgas de Plantas do Departamento de Fitopatologia da
Universidade Federal de Vigosa para andlise de fungos. Os 700 g de amostras restantes,
depois de acondicionados e identificados adequadamente, foram enviados ao
Laboratorio de Controle de Qualidade e Seguranga alimentar — LACQSA, localizado em

Belo Horizonte — MG, para analise de OTA.

B) Amostragem diaria

Do primeiro dia de secagem até atingir o teor de agua entre 11,5% e 12% b.u.
foram coletadas amostras dos graos de café, ao final do dia, de cada método avaliado (as
16:00 horas, aproximadamente) em cinco pontos diferentes, num total de 200 g, para
determinagdo do teor de agua pelo método oficial de estufa. O método de evaporagdo
em banho de 6leo - EDABO (SABIONE et al., 1984) foi utilizado para auxiliar na
determinagdo didria da umidade do café por ser um método répido.

Do segundo dia até se atingir o teor de agua entre 11,5% e 12% b.u., um
adicional de 500 g de amostra foi coletado, no inicio do dia, embalado em sacos de

polietileno e levado ao laboratério para determinagao da atividade de adgua.

C) Amostragem final

No final da secagem, quando o produto tinha um teor de 4dgua entre 11,5% e
12% b.u., foram coletadas duas amostras de 1,5 kg cada, em 10 pontos diferentes da
massa de graos, as quais foram utilizadas para a determinagdo do teor de dgua, analise
fingica, analise de OTA e analise de bebida. Ao término da secagem, cada lote de café

foi embalado em sacos de juta, identificado e armazenado.

3.1.2. Determinacio da relacio entre a contaminacio fiingica do café
e as condi¢coes de armazenamento
No experimento realizado no Departamento de Engenharia Agricola da
Universidade de Vigosa, depois da secagem, os lotes de café cereja, cereja descascado e
boia foram acondicionados em sacos de juta e armazenados com teor de dgua igual a
12% b.u..
Do 1° ao 200° dia de armazenamento, a cada 15 dias, foram medidas a atividade

de agua, a temperatura e o teor de agua da massa dos graos de café cereja, cereja
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descascado e boia. Monitorou-se a umidade relativa e a temperatura do ar no local de
armazenamento durante o periodo considerado. Amostras de 300 g de cada tipo de café
foram coletadas, acondicionadas em embalagens de polietileno, identificadas e enviadas

ao laboratorio para contagem de fungos em intervalos regulares de 30 dias.

3.2. Levantamento da presenca de fungos e micotoxinas no café durante
a colheita e preparo em regioes produtoras de Minas Gerais

Para realizar o levantamento da ocorréncia de fungos na colheita e preparo do
café, foram coletados 3 kg de amostras de cafés da lavoura, da moega de recepg¢do, da
saida do lavador e do despolpador para contagem inicial de microrganismos.

Dos cafés da lavoura, moega de recep¢do e do despolpador (café cereja, cereja
descascado, bdia e verde) foi retirado 1 kg de café, embalado em sacos de polietileno e
enviado, em caixas refrigeradas, ao Laboratério de Doencas de Plantas do
Departamento de Fitopatologia, da Universidade Federal de Vigosa, para determinagao
e quantificagdo dos fungos presentes na casca, polpa e nos graos. As analises para
determinagdo do teor de agua inicial destas amostras foram realizadas nas fazendas pelo
método EDABO (SABIONE et al., 1984), registrando-se os valores encontrados em
planilhas. O restante das amostras foi secado em secador de bandejas, com excecao dos
graos verdes secados em terreiro em camada espessa, até um teor de agua igual a 12%

b.u., embalado, identificado e armazenado até o final do experimento.

3.3. Descricio dos métodos e procedimentos das analises

3.3.1. Analises para determinacio do teor de agua dos graos de café
O teor de agua dos graos foi determinado pelo método oficial de estufa a 105°C

+ 1 °C, por 24 horas com trés repeti¢des (BRASIL, 1992).

3.3.2. Medicao da atividade de agua e da temperatura da massa dos

graos de café
Para medicao da atividade de agua e da temperatura da massa de graos de café
foi utilizado um termo-higrometro, constituido por um indicador de temperatura e
umidade relativa com resolugdo de 0,1°C entre -9,9 e 205°C e de 1% para umidade
relativa menores que 15% e por uma sonda com um sensor com precisdo de + 0,5 °C

para temperaturas na faixa de 15 a 35 °C, + 3% na faixa de 10 a 14,9°C e 5% na faixa de
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35,1 a 50°C. Foram coletadas 500 g de amostras de cada lote de café armazenado,
acondicionadas em sacos de polietileno e levadas ao laboratorio para a medicao da
umidade relativa de equilibrio depois que a amostra permanecia em repouso durante dez
minutos de forma a entrar em equilibrio térmico com o ambiente no qual as medigdes
foram realizadas (Figura 4). Dez minutos depois de se realizar a primeira medicao, foi

realizada a segunda medi¢ao para confirmacgao dos valores de Aw obtidos.

(a) (b)
FIGURA 4 - Procedimento para medicdo da atividade de agua e da temperatura

da massa de graos de café

3.3.3. Medicao da umidade relativa e da temperatura ambiente

Para monitorar a umidade relativa e a temperatura do ar ambiente durante as
etapas de secagem e armazenamento foi utilizado um termo-higrometro com exatidao
de £ 1°C e = 5% e resolucdo de 0,1°C para temperaturas entre -10°C e 1% para
umidades entre 20 e 99%. Na etapa de secagem, as medigdes foram feitas diariamente
nos horarios de 9:00, 12:00 e 15:00 horas.

Durante o periodo de armazenamento, as medi¢des foram realizadas durante os
dias em que foram medidas Aw e a temperatura dos lotes de cafés armazenados, nos

horarios de 9:00, 12:00 e 15:00 horas.

3.3.4. Medicao do potencial evaporativo
O potencial evaporativo do local de realizacao dos testes de secagem na regiao
de Araponga (20°40°26.11°°S; 42°30°51.6’W) foi medido utilizando-se um recipiente
de 30 cm de didmetro. O recipiente, apds adicdo de um litro de agua, foi pesado e
permaneceu proximo ao local de secagem dos cafés do primeiro dia de secagem em
terreiro de cimento até os cafés atingirem teores de 4gua entre 11,5 e 12,0% b.u..
Ao final de cada dia de secagem, quando os cafés eram cobertos com lonas, este

recipiente era pesado. Nos dias de chuva, o recipiente era coberto com lona no momento
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em que o café era coberto e descoberto juntamente com o café assim que a chuva

CcEssasse.

3.3.5. Analises microbiologicas
As andlises microbiologicas para deteccdo e identificagdo de fungos foram
realizadas no Laboratorio de Fitopatologia da Universidade com énfase nas espécies A.

ochraceus, A. carbonarius e P. verrucosum.

A) Analises das amostras dos cafés provenientes das regioes de Ibituruna,
Coromandel, Araponga e Ervalia

Foram coletados 50 frutos das amostras de café cereja, cereja descascado e bdia
enviadas ao laboratorio. As amostras foram submetidas ao descascamento manual com
remocdo da casca e pergaminho. Os grios obtidos de cada amostra foram plaqueados
em meio de cultura "Dichloran 18% Glycerol Agar" (DG18), depois de imersdo em
solucdo de hipoclorito de s6dio 1% durante 20 minutos. A casca e o pergaminho depois
de homogeneizagdo foram diluidos e plaqueados. Depois da incubag¢do das amostras
durante 7 dias a 25°C, foi realizada a contagem do niimero de colonias na casca e na
polpa dos cafés, expressa em Unidade Formadora de Colonia (UFC)/g de produto e
determinada a porcentagem de graos colonizados por fungos. As andlises foram

realizadas em triplicata (DHINGRA & SINGLAIR, 1995).

B) Analises das amostras dos cafés provenientes da regiio de Vicosa

Foram coletados 100 frutos das amostras de café cereja, cereja descascado e boia
enviadas ao laboratorio. As amostras foram submetidas ao descascamento manual com
remocdo da casca e pergaminho. Depois do descascamento manual, 50 graos foram
imersos em solugdo de hipoclorito de s6dio 1% durante 20 minutos ¢ plaqueados em
meio de cultura DG18 e 50 graos nao esterilizados superficialmente também foram
plaqueados em meio de cultura DG18. Depois da incubagao das amostras durante 7 dias
a 25°C, foi realizada a contagem do numero de coldnias na casca e na polpa dos cafés,
expressa em Unidade Formadora de Colonia (UFC)/g de produto e determinada a
porcentagem de graos colonizados por fungos. As analises foram realizadas em

triplicata (DHINGRA & SINGLAIR, 1995).
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3.3.6. Analises para detec¢io de OTA

As amostras de café nas quais foram identificados os fungos produtores de
ocratoxina A (OTA) foram embaladas, identificadas e enviadas para a realizacdo da
analise quantitativa de OTA pelo Laboratorio de Controle de Qualidade e Seguranca
Alimentar, localizado em Belo Horizonte — MG. Foi empregado o método analitico de
referéncia para andlise de micotoxinas em produtos, subprodutos e derivados de origem
vegetal (BRASIL, 2000).

A metodologia analitica para determina¢do de ocratoxina A por cromatografia
liquida de alta eficiéncia (CLAE) em café verde, milho e feijdo, fundamenta-se na
extragdo da ocratoxina A pela solu¢do de metanol; bicarbonato de sodio a 3% (1:1 v/v);
purificacio do extrato por coluna de imunoafinidade; separagdo, detec¢do e
quantificacdo de ocratoxina A por CLAE. Os limites de detec¢do e quantificagdo dos
métodos, determinados por ensaios de recuperagdo com amostras artificialmente
contaminadas estao listados na Tabela 8 (BRASIL, 2000).

TABELA 8 - Limites de detec¢io e quantificacio dos métodos

PARAMETROS RESULTADOS ACEITABILIDADE
Exatidao (Recuperagio) <0,5 100,0 Satisfatoria
>0,5e<2,0 107,9
>2,0e<5,0 1014
>5,0 ¢ <10,0 105,3
>10,0 e <80,0 101,5
> 80,0 90,2
0,20 a 109,15 100,0 2 107,9
Precisdo (RSDr) <0,5 14,8 Satisfatoria
>0,5e<2,0 13,0
>2,0e 5,0 10,7
>5,0e<10,0 13,9
>10,0 € < 80,0 13,7
>80,0 21,1
0,20 a 109,15 10,7 a21,1
Linearidade 0,9851 (faixa de 0,20 a 21,83 pg/kg) Satisfatoria
LD do equipamento 0,12 pg/kg
LD e LQ do método 0,20 pg/kg

FONTE: BRASIL (2000)

3.3.7. Analises de bebida
Os testes para determinagdo do grupo e subgrupo do café beneficiado foram
realizados por profissionais habilitados da INCOFEX, Vigosa — MG nas amostras do
café¢ ao término do processo de secagem seguindo os procedimentos da Instrugdo

Normativa N° 8 de 11 de junho de 2003 (BRASIL, 2003).
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4.0. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste estudo, os ensaios e as analises dos cafés nas quatro regioes selecionadas
foram realizados seguindo a metodologia descrita. Foram adotados rigorosos critérios
relacionados a higiene, desde a colheita até o armazenamento do café, para que fatores
externos aos avaliados ndo influenciassem os resultados referentes a presenca de fungos,
seguranca e qualidade final do produto.

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos nos experimentos realizados e as

discussdes sobre os pontos mais relevantes da pesquisa.

4.1. Caracterizacdo climatica das regides durante a realizacio dos
experimentos

Durante a realizagdo dos dois experimentos (Teste 1 e Teste 2), foram

monitoradas as temperaturas e as umidades relativas do ar ambiente nos locais onde

foram realizados tais ensaios, com o objetivo de verificar as condigdes ambientais

durante todo o processo de secagem, em cada regido. Os valores médios mensais da
umidade relativa e da temperatura do ar ambiente podem ser visualizados na Tabela 9.

TABELA 9 - Valores médios da umidade relativa (UR %) e da temperatura do ar

ambiente (T°C), por regido, durante todo o processo de secagem

dos cafés
Regiio Teste 1 Teste 2
UR (%) T (°C) UR (%) T (°C)
Ibituruna 72,5+5,6 20,1+£1,7 74,6 £9,9 18,9+2.8
Coromandel 57,5+5,9 21,8+ 1,4 54,6 + 8,8 19,8+ 1,8
Araponga 78,1 £9,2 19,1 +1,9 74,5+4,2 19,8 £1,9
Ervalia 83,9+9,5 183+£22 78,7+5,2 193+1,5

Baseado nos dados da Tabela 9, numa primeira avalia¢do, pode-se observar que
a regido de Ervalia, seguida de Araponga e Ibituruna apresentaram condicdes climaticas
desfavoraveis para a secagem do café, empregando-se o método de secagem em terreiro
(terreiro de cimento e suspenso), principalmente, em razao dos elevados valores da
umidade relativa do ar. Comparativamente a regido de Coromandel, onde os valores de
umidade relativa foram menores, as condi¢des para a secagem em terreiro foram
propicias para a utilizagdo deste método.

Ressalta-se que estes dados se referem ao microclima dos locais nos quais os
ensaios foram realizados e, portanto, depreende-se que esses resultados ndao sao

suficientes para afirmar que o processo de secagem dos cafés na regido de Coromandel
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ird sempre ocorrer de maneira mais rapida que nas demais regides, uma vez que, além
do manejo da operacdo, outros fatores como a velocidade e intensidade do vento, o
nimero de horas de insolagdo, a possibilidade de um ano atipico, o tipo, condi¢des e
localizagao do terreiro, poderdo influenciar o tempo de realizagdo do processo.

Analogamente, somente baseando-se nos resultados apresentados na Tabela 9,
ndo seria possivel afirmar que houve semelhanga no comportamento do café¢ durante a
secagem nas regides de Ervélia, Araponga e Ibituruna, apenas pelo fato dos valores
médios de temperatura e umidade relativa do ar ambiente serem proximos. Melhor
comparag¢do deste comportamento podera ser feita com base nas curvas de secagem dos
cafés, que serdo apresentadas subseqiientemente.

Os dados completos de temperatura e umidade relativa coletados durante o

periodo de realizagdo dos ensaios estdo inseridos no Anexo 1.

4.2. Curvas de secagem

As curvas de secagem dos cafés cereja, boia e cereja descascado secos pelos
diferentes métodos estdo apresentadas a seguir (Figuras 5 a 9).

Por meio de uma andlise prévia dos resultados obtidos nos testes 1 e 2,
verificou-se que as curvas de secagem para os trés tipos de cafés estudados,
apresentaram comportamento semelhante para os dois testes realizados. Assim, serao
apresentados e discutidos apenas os resultados obtidos no primeiro teste (Teste 1). Os
demais resultados foram inseridos no Anexo II.

De acordo com os dados da Figura 5, verifica-se que a secagem completa do
café cereja em terreiro de cimento, na regido de Araponga, foi mais lenta que nas
demais regides, atingindo o teor de dgua igual a 12% b.u. com 23 dias de secagem. Na
regido de Ibituruna, o café cereja, empregando-se 0 mesmo método de secagem, atingiu
11,9% b.u. de teor de agua com apenas 12 dias. Na regido de Coromandel que,
aparentemente, tinha condigdes adequadas para uma rdpida secagem, o tempo
necessario para se atingir 12% b.u. foi superior ao de Ibituruna (19 dias). Este fato
confirma o anteriormente descrito, evidenciando que, além da temperatura e umidade
relativa, outros fatores interferiram na velocidade da secagem do produto, tais como tipo
e localizagdo dos terreiros e as condigdes ambientais durante a noite (ndo avaliadas).

Esses resultados permitem constatar que, para se obter cafés com qualidade,
deve-se, além dos cuidados com os tratos culturais da lavoura, observar as

caracteristicas climaticas da regido em que sera construida a planta de processamento
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pos-colheita e escolher os sistemas de secagem mais adequados para a regido. Outro
fator de importancia se refere a localizacdo do terreiro, cuja construcdo em lugares
umidos como baixadas e locais proximos de represas, sombreados por arvores ou
construgdes adjacentes deve ser evitada. Além disso, na elaboracdo do projeto e
construcdo da infra-estrutura de preparo e processamento, deve-se pensar na facilidade

das operagdes de manuten¢ao e limpeza da unidade de processamento pos-colheita.
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FIGURA 5 - Curva de secagem do café cereja secado em terreiro de cimento por

regiao — Teste 1

O comportamento de secagem dos demais cafés, empregando-se os diferentes
métodos estudados, foi semelhante aquele observado para o café cereja secado em

terreiro de cimento, conforme visualizado nas Figuras 6, 7, 8 € 9.
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FIGURA 9 - Curva de secagem do café cereja descascado secado em terreiro

suspenso por regiao — Teste 1
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Na Figura 9, ao se observar a curva de secagem do café cereja descascado na
regido de Ervdlia, verifica-se que, apesar de estar localizada na regido da Zona da Mata
Mineira, como Araponga, ¢ de ter apresentado condi¢cdes ambientais (temperatura e
umidade relativa do ar) menos favoraveis para a secagem do café em terreiro, o tempo
de secagem do café (15 dias) foi significativamente menor que o de Araponga (23 dias).
Este fato comprova novamente o que foi discutido anteriormente sobre os diferentes
fatores que podem influenciar a velocidade do processo de secagem.

O tempo relativamente longo para a secagem completa dos cafés é caracteristico
do método de secagem em terreiro, predominantemente empregado durante os
experimentos. Baseado nas curvas de secagem apresentadas pode-se afirmar que a
regido de Araponga possui caracteristicas mais desfavoraveis para a secagem do café
em terreiro, evidenciado pelo longo tempo de secagem, o que pode comprometer a
qualidade do café. Este longo tempo de secagem pode estar relacionado, principalmente,
a alta nebulosidade da regido, verificada durante a realizagdo do Teste 1, conforme pode

ser visualizado na Figura 10.

FIGURA 10 - Visualizacdo das condi¢des climaticas na regiio de Araponga

durante a realizacao do Teste 1

Para regides em que os fatores climaticos sdo semelhantes aos da regido de
Araponga, o uso do terreiro como Unica op¢ao para secagem do café nao ¢ aconselhavel.
Nestes casos outros sistemas, como a secagem combinada, seria uma opg¢ao tecnologica
para a melhoria da qualidade destes cafés e para a reducdo do risco de desenvolvimento
de fungos toxigénicos. Além disto, o emprego de tais sistemas poderia contribuir para a
manuten¢do de um padrao de qualidade das bebidas dos cafés, ja que o controle das
variaveis, umidade relativa e temperatura do ar de secagem e, conseqiientemente, o

controle da temperatura do produto e tempo de secagem, sdo facilitados.
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Depreende-se que o ideal, durante a fase de pos-colheita, ¢ a rapida reducao do
teor de agua inicial do café, no menor tempo possivel, em niveis que evitem a
deterioragdo do produto devido a proliferacdo de fungos e a intensa atividade

metabolica dos graos e microrganismos presentes naturalmente nestes cafés.

4.3. Valores de atividade de agua durante o processo de secagem
No café, assim como em outros produtos, a Aw ¢ o principal fator determinante
da estabilidade do alimento e para o desenvolvimento dos microrganismos capazes de
deteriorarem o produto. O valor de Aw adotado neste trabalho como limite para se
garantir a nao producao de OTA no café foi de 0,70. Esse valor foi baseado em dados de
estudos cientificos ja realizados e nas recomendacdes da FAO (2004).
Os resultados do monitoramento continuo da atividade de dgua dos cafés durante

o0s processos de secagem em terreiro de cimento estdo apresentados na Figura 11.

Figura 11 - Valores de atividade de agua do café cereja observados durante a
secagem em terreiro de cimento nas regides de Araponga,

Coromandel e Ibituruna — Teste 1
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Observa-se na Figura 11, que dentre as regides estudadas, em Coromandel a Aw
foi reduzida para valores inferiores a 0,70, em menor tempo em relagdo as outras
regides (cerca de 7 dias de secagem), mesmo que o tempo de secagem tenha durado 19
dias (Figura 5). A rapida reducdo da quantidade de dgua disponivel nos frutos para
niveis seguros foi favorecida em relagao as demais regides.

E sabido que no inicio do processo de secagem, quando os frutos estio com o
maximo de teor de dgua, a taxa de evaporacdo da agua ¢ elevada, sendo reduzida
conforme os valores do teor de dgua aproximam-se da condi¢do de equilibrio com a
atmosfera do ambiente, quando sdo observados os fendomenos presentes no periodo de
razao decrescente de secagem. A baixa umidade relativa e a temperatura do ar ambiente
na regido de Coromandel podem ter acelerado o processo de evaporagdo no primeiro
periodo de razdo decrescente, favorecendo a rapida redu¢do da Aw nos graos, embora o
tempo de secagem tenha sido superior ao de Ibituruna (Figura 5).

E importante ressaltar que na regido de Araponga observou-se comportamento
diferente quanto a redugdo da Aw durante a secagem em terreiro de cimento. Os valores
de Aw permaneceram acima de 0,80 durante todo o periodo de realizagdo do Teste 1,
mesmo para valores do teor de agua igual a 12% b.u.. Além da localizacao dos terreiros
e da alta nebulosidade observada durante os testes, a manutencao da alta Aw pode ser
justificada, considerando o fato de que as amostras para a realizacdo das medigdes de
Aw foram coletadas no inicio da manha (aproximadamente as 8:30 horas). Em razdo da
elevada umidade relativa do ar e a temperatura baixa, principalmente durante o periodo
noturno, a superficie dos graos mantinha-se umedecida. As amostras, coletadas em
diferentes pontos da massa de graos, eram acondicionadas em sacos de polietileno, onde
era introduzida a sonda para medir a umidade relativa de equilibrio. Nestas condigdes,
os valores elevados da umidade do ar no interior dos sacos de polietileno podem ter
favorecido a formagdo de um ambiente com elevada umidade intergranular,
influenciando os valores da umidade relativa de equilibrio e, portanto, da Aw.

Nas Figuras 12 e 13, pode ser observado o comportamento da Aw durante a

secagem do café cereja descascado em terreiro suspenso, nas diferentes regioes.
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FIGURA 12 - Valores de atividade de agua do café cereja descascado durante a
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Uma oscilagdo nos valores de Aw podem ser observados nos resultados obtidos
em Ibituruna, Araponga e Ervalia (Figuras 12 e 13). O aumento observado, depois de
um periodo de reducao dos valores de Aw, pode ser conseqiiéncia da forma e periodo
em que as amostras foram coletadas em decorréncia da elevacdo da umidade relativa do
ar, principalmente nos periodos noturnos ou nos periodos chuvosos, reumidificando
superficialmente a massa de graos e influenciando os valores da umidade relativa de
equilibrio e, conseqiientemente, os valores de Aw.

Além disso, pode-se observar que em Ervalia e Araponga, os valores de Aw
permaneceram acima de 0,70, mesmo quando o café tinha teor de dgua igual a 11,6%
b.u, comprovando que em tais regides este tipo de secagem nao ¢ seguro, devido a
possibilidade de reumidecimento dos graos durante a noite.

Portanto, a secagem para niveis seguros, considerando um valor de Aw inferior a
0,70 [valor baseado em estudos cientificos e nas recomendacdes da FAO (2004)] ¢ de
extrema importancia para a conservagdo do café, considerando-se que a Aw pode
interferir na sua qualidade e seguranca, principalmente, durante a fase de
armazenamento, que ¢ favoravel a proliferacdo de fungos toxigénicos.

O comportamento da Aw para os cafés cereja, cereja descascado e boia, durante
a secagem pelos diferentes métodos empregados, foi semelhante aquele observado para

o café cereja e cereja descascado ja descritos e estdo apresentados no Anexo III.

4.4. Valores da temperatura da massa de griaos durante o processo

de secagem
Os valores de temperatura, monitorados durante a secagem do café cereja em
terreiro de cimento em Coromandel, Ibituruna e Araponga para os testes 1 e 2 estdo

apresentados nas Figuras 14 e 15, respectivamente.
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FIGURA 14 - Valores da temperatura da massa de griaos durante a secagem do
café cereja em terreiro de cimento nas regides de Ibituruna,

Coromandel e Araponga — Teste 1

Na Figura 14, observa-se que ndo ocorreu um aquecimento excessivo do produto
por longos periodos, durante a secagem nas regides estudadas. Este fato ¢ confirmado
ao se observar que os valores médios da temperatura da massa de graos em Coromandel
(26,6 £ 2,8°C ), Ibituruna (23,4 + 2,6°C) e Araponga (21,7 + 2,4°C) foram proximas a

temperatura ambiente de cada regido (Tabela 9) durante a secagem.
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FIGURA 15 - Valores da temperatura da massa de griaos durante a secagem do
café cereja em terreiro de cimento nas regides de Ibituruna,

Coromandel, Araponga — Teste 2

Na Figura 15, entretanto, pode-se observar um aumento da temperatura do
produto acima de 30°C a partir do quinto dia de secagem para regido de Coromandel.
Neste periodo, a temperatura média do ambiente era de 19,8 + 1,8 °C, e a temperatura
média do produto foi de 35,0 + 3,5°C. E possivel que aquecimentos na massa de grios
de café, secados em terreiro, superiores a 30 °C possam estar associados a deficiéncias
no revolvimento do produto.

Desta forma, o revolvimento continuo das leiras de café ¢ importante e contribui,
significativamente, para evitar perdas de qualidade, nos primeiros dias de secagem.

Em razdo do comportamento semelhante dos trés tipos de café estudados em
relagdo a temperatura do produto, os demais dados coletados durante o periodo de

realizacdo dos experimentos estdo inseridos no Anexo IV.
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4.5. Influéncia das varidveis avaliadas na qualidade da bebida dos
cafés
O monitoramento do teor de agua, Aw e temperatura do produto permitiu
verificar a influéncia destas varidveis na qualidade da bebida dos diferentes tipos de
café, ao término da secagem, pelos métodos empregados em cada regido.
No Quadro 3 estdo apresentados os resultados da analise de bebidas dos cafés
cereja, cereja descascado e do café bdia ao término da secagem.
QUADRO 3 - Resultados das anailises de bebidas, por regido, ao término da

secagem dos cafés

Analise de bebida
Regido Tipo de Método de secagem
café Teste 1 Teste 2
Terreiro de cimento Apenas mole Dura
. Cereja Terreiro de cimento e Secador mecanico Mole Mole
Ibituruna Cereja | Terreiro de cimento Apenas mole | Apenas mole
descascado | Terreiro suspenso Mole Apenas mole
Boia Terreiro de cimento Mole Apenas mole
Terreiro de cimento Dura Mole
Cereja Terreiro de cimento e Secador mecanico Dura Dura
Coromandel Cereja Terreiro de cimento Dura Mole
descascado | Terreiro suspenso Dura Mole
Boia Terreiro de cimento Dura Dura
Terreiro de cimento Dura Dura
Araponga Cereja Terreiro de cimento e Secador mecanico Dura Rio
Cereja Terreiro de cimento Rio Dura
descascado | Terreiro suspenso Mole Mole
Boia Terreiro de cimento Dura Rio
Ervalia Cereja Terreiro suspenso Apenas mole | Apenas mole
descascado

De acordo com os resultados do Quadro 3, pode-se observar que em Ibituruna,
localizada na regido do sul de Minas Gerais, as caracteristicas climaticas durante a
colheita e pos-colheita do café, bem como a adogdo dos procedimentos de boas praticas
agricolas (BPA) e procedimentos operacionais padrio de higienizagdo (POPH)
favoreceram a obtengdo de cafés de bebida de mole e apenas mole pelos métodos de
secagem empregados.

Na regido de Coromandel, as condi¢des climaticas, a interacdo entre os fatores
Aw e temperatura da massa de graos e as condi¢des inadequadas do terreiro de cimento
podem ter sido a causa de maior deterioracdo e perda de qualidade dos cafés, cuja
maioria das amostras teve bebida dura, mesmo que adotados os procedimentos de BPA

e POPH como nas demais regioes.
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Os cafés na regido de Araponga tiveram bebidas dura e rio. Como descrito
anteriormente, o tempo prolongado de secagem (em média 23 dias) e os elevados
valores de Aw durante o processo podem ter influenciado para que se fossem obtidos
esses resultados de bebida, mesmo que a temperatura na massa de graos tenha sido
baixa. Esses resultados indicam que, nesta regido, o uso do terreiro de cimento, a sua
localizagdo e os fatores climaticos, nao sdo adequados para se obter cafés com
qualidade.

Observa-se, de acordo com os resultados do Quadro 3, que a maioria dos cafés
cereja descascado tiveram bebida mole ou melhor. Assim, pode-se afirmar que,
independentemente da regido, cafés com essas caracteristicas tiveram vantagens em
relacdo a qualidade do produto, mesmo nas regides em que as caracteristicas climaticas,
a localizagdo e as condic¢des do terreiro de cimento possam ter dificultado o processo de
secagem dos cafés com outras caracteristicas de processamento. Deve-se considerar,
também, que os cafés descascados requerem menor area de terreiro e menor tempo de
secagem, em comparagdo com os cafés cerejas.

Independentemente da regido estudada, os cafés secados em terreiro suspenso
apresentaram sempre melhor qualidade. A combinagdo terreiro de cimento e secador
mecanico, exceto para Ibituruna, ndo garantiu boa qualidade por reduzir o tempo de
secagem dos cafés. Esse sistema combinado ¢ dependente da pré-secagem em terreiro e
os danos ocorridos nessa fase foram irreversiveis, ndo sendo observadas grandes
diferencas na qualidade da bebida em relacdo aos demais métodos.

Observou-se que varios fatores, durante a secagem, podem influenciar o tipo ¢ a
qualidade da bebida do café¢ tais como temperatura do produto, teor inicial de agua,

tempo de operacao, caracteristicas do produto e técnicas de preparo.

4.6. Dados do potencial evaporativo na regiao de Araponga durante
a realizacdo dos experimentos
O potencial evaporativo de uma regido corresponde a quantidade de agua
evaporada de uma superficie liquida exposta livremente as condi¢des ambientais,
durante determinado periodo, considerando a influéncia de fatores tais como a radiag@o
solar, vento, temperatura, umidade relativa e localizacao.
Pela analise dos dados obtidos na regido de Araponga durante todo o periodo de

secagem, verificou-se a possibilidade da utilizacdo desta varidvel para auxiliar na
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estimativa do tempo de secagem de cada tipo de café¢ por meio do desenvolvimento de
um método rapido para determinacao da secagem do café em terreiro de cimento.
Na Figura 16, estdo apresentados os dados do potencial evaporativo diério,

expresso em milimetro de agua, para a regido de Araponga, durante o periodo de

secagem.
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FIGURA 16 - Valores do potencial evaporativo da regidio de Araponga medidos

durante o processo de secagem dos cafés — Testes 1 e 2

Pode-se verificar que a quantidade de agua evaporada diariamente ¢ muito
variavel, pois depende das condi¢des climaticas da regido, tornando dificil estabelecer
uma relagdo com o processo de secagem dos cafés. No entanto, considerando o
potencial evaporativo acumulado, durante todo o processo de secagem em Araponga,
verificou-se que as curvas obtidas quando se relacionam os dados dos potenciais
evaporativos acumulados, em fungdo do tempo de secagem, foram semelhantes as
curvas de secagem dos diferentes tipos de cafés, porém em sentido inverso, conforme

evidenciado nas Figuras 17 e 18.
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FIGURA 17 - Potencial evaporativo acumulado para a regido de Araponga
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FIGURA 18 - Curvas de secagem do café cereja secado em terreiro de cimento
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Pode-se observar ainda, que a quantidade de dgua evaporada para o Teste 2 foi
superior a do Teste 1 (Figura 17), o que resulta em um potencial de secagem maior para
este periodo, conforme comprovado pelo menor tempo de secagem observado no Teste
2 em relagdo ao Teste 1 (Figura 18).

As Figuras 19 e 20 s3o representacdes graficas dos resultados de teor de agua da
massa dos diferentes tipos de cafés em funcao do potencial evaporativo acumulado na
regido de Araponga. Assim, fazendo a correlagdo entre o potencial evaporativo
acumulado e as curvas de secagem dos cafés, pode-se verificar a influéncia desse

potencial sobre a secagem do café.

Toer de agua (% b.u.)
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— Cereja descascado - Terreiro suspenso

Figura 19 - Teor de agua da massa de graos em funcdo do potencial

evaporativo acumulado dos diferentes tipos de cafés na regiao de

Araponga — Teste 1
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Figura 20 - Umidade da massa de griaos em fun¢ido do potencial evaporativo
acumulado dos diferentes tipos de cafés na regido de Araponga na

regiao de Araponga — Teste 2

Baseando-se nos resultados observados nas Figuras 19 e 20, ¢ possivel estimar
as condicdes de secagem dos diferentes cafés, em terreiro de cimento ou suspenso,
fazendo o monitoramento da quantidade de dgua evaporada ao longo do periodo em que
o produto estiver exposto no terreiro. A determinagao do teor de dgua do café podera ser
realizada por meio de equipamentos simples, rapidos e de boa precisao.

Ressalta-se que cada tipo de terreiro deve ser avaliado individualmente para cada
local especifico, ou seja, ndo € possivel utilizar dados de um terreiro para estimar outro,
mesmo que estejam localizados na mesma propriedade.

Estudos mais detalhados, envolvendo a medi¢ao de variaveis tais como radiagao
solar, velocidade do vento, temperatura e umidade relativa do ar ambiente, para
determinagdo do potencial evaporativo de diferentes regides produtoras e sua relagdo
com o teor de agua do café, durante o processo de secagem, poderdo auxiliar no
aprimoramento desta metodologia para estimar o tempo de secagem do café¢ em terreiro.

A possibilidade da utilizacdo deste método, além de permitir o conhecimento das

condi¢des de umidade do café, depois de determinado tempo de secagem, servird para
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estimar indiretamente o potencial de desenvolvimento de microorganismos. Ou seja,
quanto maior a evaporagao acumulada nos primeiros dias de secagem, menores serdo as

chances de reducao na qualidade do produto por fermentacdes indesejaveis.

4.7. Contaminagao fiingica do café na colheita, preparo e secagem

As andlises dos resultados obtidos durante a secagem do café foram
complementadas com os dados sobre a contaminacdo fungica ao longo do
processamento pos-colheita.

Numa andlise prévia, observou-se que o café¢ apresentou uma microbiota
caracteristica composta por determinados géneros e espécies de microrganismos,
independentemente da regido onde a pesquisa foi realizada. Desta forma, serdo
apresentados os dados das andlises da contaminagdo fungica do café cereja no inicio do
processo de secagem (Tabela 10) e dos cafés cereja e cereja descascado ao término da
secagem pelos métodos estudados (Tabela 11). Os demais dados foram inseridos no
Anexo V.

No inicio do processo (Tabela 10) detectaram-se elevadas contagens de
leveduras na casca e polpa, principalmente do caf¢ cereja, verificando-se a auséncia
desses microrganismos nos graos. Observou-se elevado nimero de colonias de fungos
Fusarium sp., Penicillium sp. e¢ Cladosporium sp. na casca, na polpa e alta
porcentagem de graos infectados no café cereja. A presenga de tais microrganismos,
principalmente nos graos, pode resultar em deterioracdo e perda de qualidade.

Observou-se reduzido numero de colonias de fungos das espécies A.
carbonarius, A. flavus ¢ A. ochraceus. A presenga de fungos do género Aspergillus sp.
nesta fase do processamento pods-colheita ndo representa perigo quanto a producio de
micotoxinas. Tal fato se justifica devido a competicdo entre microrganismos
inicialmente presentes nos graos, sendo que as condigdes ambientais e as caracteristicas
intrinsecas dos graos de café (teor de dgua e Aw) durante a secagem determinam a
predominancia de algumas espécies de microrganismos hidrofilicos. Nestas condi¢des,
os fungos do género Aspergillus sp. ndo sdo capazes de competir com os
microrganismos predominantes e ndo encontram condi¢cdes favordveis para seu

desenvolvimento.
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TABELA 10 - Resultados da contaminacio fungica e da presenca de OTA no café cereja, por regido, no inicio do processo de secagem — Teste 1

Contagem de microrganismos

Regiodes Amostra Leveduras A. A. A. Outros Penicillium | Fusarium | Cladosporium OTA
carbonarius | ochraceus flavus Aspergillus sp. Sp. sp.
Ibituruna Casca e polpa (UFC/g) 2,5x 10 ND ND ND ND 2,3 46 28 > 0,20pg/kg***
Graos (% graos infectados) ND 0,6 0,6 0,6 ND 7,2 27 4,4 > (0,20pg/kg***
Coromandel | Casca (UFC/g) 50x 10° ND ND ND ND 3,3 x 10 5,0x 10° 6,0 x 10° > 0,20pg/kg***
Polpa (UFC/g) 2,9x 10° ND ND 3,3 x 10 ND ND 4,0x10° 3,2x10° > 0,20pg/kg***
Graos (% graos infectados) ND ND ND ND ND 2 37,3 13,7 > 0,20ug/kg***
Araponga Casca (UFC/g) 56x 10° ND ND ND ND ND 73x 10° 1,6 x 10° > 0,20pg/kg***
Polpa (UFC/g) 3.8x10° ND ND ND 5,0x 10° 1,0x 10° 3,7x 10° 333 > 0,20pg/kg***
Graos (% graos infectados) ND ND ND ND 2,7 0,7 50,6 23 > (),20pg/kg***
Ervalia Casca (UFC/g) 48x10° ND ND 2,0x 10° 1,3x 10° 1,6 x 10° 3,1 x 10°* 1,1 x 10° > 0,20pg/kg***
Polpa (UFC/g) 6,8 x 10° ND ND 33,3 1,3 x 10 4,7 x 10 33x10° 7,3 x 10 > 0,20pgkg***
Graos (% graos infectados) ND ND ND 10 5,7 53,3 13 4,3 > (0,20ug/kg***

* ND: Nao detectado
** UFC: Unidade formadora de colonia

*** Limite de detec¢do do método (BRASIL, 2000)

14



TABELA 11 - Resultados da contaminacio fiingica e da presenca de OTA nos grios dos cafés cereja e cereja descascado, por regido, ao

término do processo de secagem— Teste 1

Regiio Tipo de café Método de secagem Porcentagem de grios infectados (%) OTA
Fusarium A. A. Penicillium Cladosporium
sp glaucus ochraceus sp sp
Terreiro de cimento 6 2 ND 12 ND > 0,20pg/kg**
Cereja Terreiro de cimento e Secador mecanico 2 4 ND 9 1 > 0,20pg/kg**
Ibituruna Cereja descascado | Terreiro de cimento 3 2 ND 6 1 > 0,20pg/kg**
Terreiro suspenso ND ND ND ND ND > (,20ug/kg**
Terreiro de cimento 3 1 ND 2 ND > 0,20pg/kg**
Cereja Terreiro de cimento e Secador mecanico 4 ND ND 1 ND > 0,20ug/kg**
Coromandel | Cereja descascado | Terreiro de cimento 1 ND ND 1 ND > 0,20pg/kg**
Terreiro suspenso ND ND ND ND ND >(0,20pg/kg**
Terreiro de cimento 5 ND ND ND ND > 0,20pg/kg**
Araponga Cereja Terreiro de cimento e Secador mecanico 2 1 ND ND ND > 0,20pg/kg**
Cereja descascado | Terreiro de cimento 13 1 ND 3 2 >0,20pg/kg**
Terreiro suspenso 2 ND 1 ND 2 > 0,20ug/kg**
Ervalia Cereja descascado | Terreiro suspenso 5 1 ND ND 2 >0,20pg/kg**

* ND: Nao detectado
** Limite de deteccdo do método (BRASIL, 2000)
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Apesar da presenca desta microbiota caracteristica nos cafés, a contagem destes
microrganismos variou entre os locais de testes, sendo que nas regides de Araponga e
Ervalia observaram-se contagens mais elevadas de leveduras e fungos, na ordem de 10°
UFC/g de café.

Ao término da secagem (Tabela 11), os fungos do género Fusarium sp. e
Penicillium sp., ainda presentes, nao representam problema ja que, durante o
armazenamento, devido aos valores de Aw abaixo de 0,70 e baixos valores do teor de
agua (12% b.u.), tais microrganismos nao encontram condi¢des favordveis para
sobreviverem, assim como as leveduras. Porém, a presenca de fungos da espécie A.
glaucus, detectado nos graos de café, nesta fase, mesmo em pequena quantidade, ¢
indesejavel por ser uma espécie capaz de se desenvolver em graos com baixos valores
de Aw. O seu crescimento possibilita o crescimento de outros fungos, como A.
ochraceus, devido ao aumento do teor de dgua, da Aw e da temperatura da massa de
graos com o decorrer do tempo, principalmente na fase de armazenamento.

Os niveis de OTA detectada nos graos de café foram inferiores ao nivel de
detec¢do do método empregado (0,20 pg/ kg) (BRASIL, 2000). Os valores de Aw,
temperatura e presenca de indculo foram desfavoraveis a produgdo da micotoxina
durante a secagem.

Nos resultados observados durante o levantamento da presenca de fungos na
colheita e no preparo, em cada regido, foram detectados fungos nos graos de cafg,
principalmente Fusarium sp., em porcentagens mais elevadas em relacdo a outras
espécies (Tabelas 12 a 15). A porcentagem de graos infectados por Aspergillus sp. e A.
glaucus foram baixas (1 a 2%). Neste periodo, as condigdes intrinsecas do produto e a
competicdo entre os microrganismos presentes favorecem o desenvolvimento dos
chamados “fungos de campo” como Fusarium sp.. Portanto, a presenca de Aspergillus
sp. ¢ A. glaucus nos graos de café nido representa perigo na colheita e preparo do
produto, se os valores iniciais do teor de agua e de Aw dos cafés forem reduzidos em

um curto intervalo de tempo.
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TABELA 12 - Resultados do levantamento da contaminac¢éo fiingica na colheita e no preparo do café em Ibituruna

Amostras Porcentagem (%) de grios infectados
A. glaucus Aspergillus sp Penicillium sp Fusarium sp
Teste 1 Teste 2 Teste 1 Teste 2 | Testel | Teste 2 Teste 1 Teste 2

Lavoura/Secador de bandeja ND ND ND ND ND ND 2 3
Moega/ Secador de bandeja ND 1 ND ND ND 2 2 2
Boéia/ Secador de bandeja 1 ND 1 ND ND ND 4 3
Despolpador/ Secador de bandeja ND ND ND ND ND ND 1 5
Moega/ Terreiro de chio 2 ND ND ND 1 ND ND 2
Boéia/ terreiro de chio ND ND ND ND 1 1 6 8
Despolpador/Terreiro de chio ND ND ND ND ND ND 2 1
Despolpador/ Terreiro de cimento 2 ND 2 ND ND ND 2 1
Despolpador/ Terreiro de cimento e secador 2 ND ND ND ND ND 1 ND

* ND: Nao detectado

TABELA 13 - Resultados do levantamento da contaminacgao fiingica na colheita e no preparo do café em Coromandel

Porcentagem (%) de graos infectados

Amostras A. glaucus A. ochraceus Penicillium sp Fusarium sp QOutros microrganismos
Teste 1 | Teste2 | Testel | Teste2 | Testel | Teste2 | Teste 1 | Teste 2 Teste 1 Teste 2

Lavoura/Secador de bandeja ND 1 ND ND ND ND 2 6 ND ND
Moega/Secador de bandeja ND 1 ND ND ND ND 3 3 ND ND

Boia/ Secador de bandeja ND ND ND ND ND 1 8 1 ND ND
Despolpador/Secador de bandeja ND ND ND ND ND ND 6 1 ND ND

Caf¢ seco na lavoura/ Secador de bandeja 2 ND ND ND ND ND 1 7 1 (Cladosporium sp) | 1 (Cladosporium sp)
Varri¢do/ Secador de bandeja 2 ND ND ND ND 1 5 1 ND ND
Moega/ Terreiro de chio 1 1 ND ND ND ND 4 ND ND ND

Boia/ Terreiro de chdo 1 ND ND ND ND ND 5 12 ND 1(Nao esporulante)
Boia/ Terreiro de cimento e secador 2 3 ND ND 1 ND 1 ND ND 2 (N&o esporulante)
Despolpador/ Terreiro de cimento e secador ND 2 ND ND ND 1 5 ND ND
Residuo do terreiro ND ND ND ND ND 1 ND 7 ND 1 (Nao esporulante)

* ND: Nao detectado
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TABELA 14 - Resultados do levantamento da contaminag¢do fungica na colheita e no preparo do café em Araponga

Amostras Porcentagem (%) de grios infectados
A. glaucus A. ochraceus Penicillium sp Fusarium sp Qutros microrganismos
Teste 1 | Teste2 | Testel | Teste2 | Testel | Teste2 | Testel | Teste?2 Teste 1 Teste 2

Lavoura/Secador de bandeja 8 17 ND ND ND 5 ND ND ND ND
Moega/ Secador de bandeja 4 7 ND ND ND 2 ND 2 ND ND
Boia/Secador de bandeja ND 3 ND 1 ND ND ND 3 1(Néo esporulante) ND
Despolpador/Secador de bandeja ND ND ND ND ND ND ND ND ND 1(Cercospora)
Varri¢do/Secador de bandeja ND ND ND ND ND 1 ND 21 ND 1 (Aspergillus sp)
Moega/ Terreiro de chio 4 1 ND ND 2 ND 4 8 4(Nio esporulante) | 1(Nao esporulante)
Boia/ Terreiro de chéo 4 ND ND ND 6 1 8 8 2(Nao esporulante) ND
Despolpador/ Terreiro de cimento e secador ND ND ND ND ND 4 1 1 ND ND
Despolpador/ Terreiro de cimento e secador 1 1 ND ND ND 3 ND 1 ND ND

* ND: Nao detectado

TABELA 15 - Resultados do levantamento da contaminacio fliingica na colheita e no preparo do café em Ervalia — Teste 1

Amostras

Porcentagem (%) de grios infectados

A. glaucus A. ochraceus | Penicillium sp Fusarium sp Qutros microrganismos

Lavoura/Secador de bandeja ND ND ND 1 ND
Moega/Secador de bandeja ND ND ND 2 ND
Boia/Secador de bandeja ND ND 1 2 ND

Caf¢ cereja/Secador de bandeja ND ND ND 1 ND
Despolpador/Secador de bandeja ND ND ND 1 ND

Caf¢ seco na lavoura/Secador de bandeja ND ND ND 1 ND

Varri¢ao/ Secador de bandeja 1 ND ND 7 1(Ndo esporulante)

1 (Cercospora)

Moega/Terreiro de chdo X X 1 X X

* ND: Nao detectado
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4.8. Resultados do experimento realizado na regiiao de Vigosa

O experimento, realizado na regido de Vigosa na safra de 2007, teve a finalidade
de comprovar a influéncia das caracteristicas climaticas e das varidveis (teor de agua,
temperatura e atividade de dgua do produto) no processamento pds-colheita do café em
relacdo a contaminagdo e proliferagdo de fungos nos cafés boia, cereja e cereja
descascado. Neste caso, apenas um teste foi realizado, durante a secagem em terreiro de
cimento e o terreiro suspenso € durante o armazenamento dos diferentes tipos de cafés
por um periodo de 200 dias.

E importante ressaltar que, durante todo o experimento, foram adotados
procedimentos de BPA e POPH, adaptados a pos-colheita do café, para evitar a

influéncia de fatores externos na contaminacdo fungica, na qualidade e seguranga do

produto.

4.8.1. Caracteristicas climaticas da regiio e comportamento dos cafés
durante a secagem

Os valores médios da umidade relativa e temperatura do ar ambiente,
monitorados entre os meses de junho e julho na regido de Vigosa durante o processo de
secagem, foram de 60,6 £ 6,5% e 24,2 + 2,8°C, respectivamente. Os dados completos
destas varidveis estdo apresentados no Anexo VI.

Quanto as curvas de secagem (Figura 21), os diferentes tipos de cafés secados na
regido de Vigosa tiveram comportamento semelhante aquele observado para cada tipo
de café durante os testes de secagem, principalmente, nas regides de Ibituruna e
Coromandel quanto a rapida redu¢do do teor de agua inicial do café até o estagio de

meia-seca (30 a 35% b.u.) e ao tempo para se atingir o teor de agua igual a 12% b.u..
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FIGURA 21 - Curva de secagem dos cafés cereja, cereja descascado e bdia durante

0 processo de secagem na regiio de Vigosa

Os resultados permitiram afirmar que, nos periodos estudados, os fatores
climaticos, as condigdes ambientais e a localizacdo dos terreiros favoreceram o processo
de secagem, realizado em terreiro de cimento e terreiro suspenso na regido de Vigosa
conforme observado na Figura 21.

Porém, como as caracteristicas do clima numa regido podem ser extremamente
variaveis, ¢ aconselhavel a adogdo de tecnologias que possibilitem a menor exposi¢ao
do produto as condigdes ambientais € a menor dependéncia destes fatores para a
realizacdo da secagem completa do café. Desta forma, € possivel garantir um produto de

melhor qualidade e um padrdo de bebida mais uniforme.

4.8.2. Comportamento da atividade de agua e da temperatura dos
cafés durante a secagem
Os resultados do monitoramento continuo da atividade de dgua e da temperatura
do produto no decorrer do processo de secagem dos diferentes tipos de cafés sao

mostrados nas Figuras 22 e 23, respectivamente.
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FIGURA 22 - Valores da atividade de agua dos cafés cereja, cereja descascado e

bodia durante o processo de secagem na regiao de Vigosa

Variagdes no tempo de reducdo da Aw a valores inferiores a 0,70 foi observado
em fun¢do do tipo de café e do método de secagem empregado, assemelhando-se ao
comportamento observado para as demais regides (Ibituruna, Coromandel, Araponga e
Ervalia) estudadas anteriormente (Figura 22). Nesta regido, em geral, para os diferentes
tipos de cafés a Aw atingiu valores inferiores a 0,70 depois do 7° dia de secagem, se
assemelhando as condic¢oes obtidas em Coromandel.

Em relagdo a temperatura do produto, pode-se observar comportamento

semelhante aqueles observados em Ibituruna, Araponga e Ervalia (Figura 23).
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FIGURA 23 - Valores da temperatura na massa de graos dos cafés cereja, cereja
descascado e béia durante o processo de secagem na regiio de

Vicosa

Em média, os valores de temperatura foram de 23,9 + 3,3 °C para o café cereja
secado em terreiro de cimento, 21,4 £+ 3,4 °C para o café cereja descascado secado em
terreiro suspenso, 26,4 + 2,8 °C para o café cereja descascado secado em terreiro de
cimento e 28,8 + 3,6 °C para o café boia secado em terreiro de cimento. Neste periodo, a

temperatura média do ar ambiente foi de 24,0 + 2,8 °C.

4.8.3. Dados da contaminacio flingica do café na colheita, preparo e
secagem do café
Os dados sobre a contaminagdo flingica nas amostras de café cereja e boia

coletadas na saida do lavador, antes de iniciar o processo de secagem, estdo nas Tabelas

16,17 e 18.
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TABELA 16 - Resultados da contaminacio fingica dos cafés cereja, cereja

descascado e boia no inicio da secagem

Tipo de
café

Amostra

Contagem de microrganismos

Levedura

A.
ochraceus

Outros
Aspergillus

Penicillium
sp.

Fusarium
sp.

Cladosporium

sp.

Cereja

Casca e

polpa
(UFC/g)

3,2x 10°

ND

8,5x 10°

ND

46x10°

ND

Graos
infectados
(%) com
pergaminho

ND

ND

ND

12

ND

Graos
infectados
(%) sem
pergaminho

ND

ND

ND

ND

ND

Cereja
descascado

Casca e

polpa
(UFC/g)

3,6 x 10*

ND

ND

ND

3,6 x 10°

ND

Graos
infectados
(%) com
pergaminho

ND

ND

ND

ND

ND

Graos
infectados
(%) sem
pergaminho

ND

ND

ND

ND

ND

Boia

Casca
(UFC/g)

1,5x 10°

ND

23x10°

ND

8,7 x 10°

3,0x 10°

Polpa
(UFC/g)

1,0 x 108

ND

ND

ND

45x 107

ND

Graos
infectados
(%) com
pergaminho

ND

ND

ND

70

ND

Graos
infectados
(%) sem
pergaminho

ND

ND

ND

36

ND

* ND: Néo detectado
** UFC: Unidade formadora de col6nias

TABELA 17 - Resultados da contaminacio fungica nos griaos de cafés cereja,

cereja descascado e béia ao término da secagem

Porcentagem de grios infectados (%)
Tipo de café Método de secagem Fusarium A. A.
sp. glaucus ochraceus
Cereja Terreiro de cimento 22 1 ND
Cereja descascado | Terreiro de cimento 31 4 ND
Terreiro suspenso 5 4 ND
Boia Terreiro de cimento 23 1 ND

* ND: Néo detectado
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TABELA 18 - Resultados do levantamento da contaminacio fingica do café na

colheita e preparo

Amostra Porcentagem (%) de grios infectados
Fusarium A. Penicillium sp.
sp. ochraceus

Lavoura (Grdos com pergaminho) 6 ND ND
Lavoura (Gréos sem pergaminho) 5 ND ND
Moega (Graos com pergaminho) 56 2 ND
Moega (Graos sem pergaminho) 12 2 ND
Separador (Boia) — (Gréios com pergaminho) 70 ND 2
Separador (Boia) — (Gréos sem pergaminho) 36 ND 3
Despolpador (Graos com pergaminho) 8,6 0,7 ND
Despolpador (Graos sem pergaminho) 33 0,7 ND
Chio da lavoura (Gréos com pergaminho) 0 ND ND
Chao da lavoura (Grdos sem pergaminho) 56 1 2

* ND: Néo detectado

De acordo com os resultados obtidos, pode-se afirmar que quanto aos géneros e
espécies de microrganismos detectados logo depois da colheita, no preparo, no inicio e
no término da secagem, a contaminacdo fungica na regido de Vicosa se assemelha
aquelas observadas nas regides de Ibituruna, Coromandel, Araponga e Ervalia (Tabelas
10 a 15). O café apresentou uma microbiota tipica em todas as regides durante a
secagem, constituida por leveduras e fungos do género Fusarium sp., Cladosporium sp.
e Penicillium sp.. Baixas populacdes de espécies de Aspergillus sp., principalmente A.
glaucus foram detectadas no casca e polpa dos cafés analisados, assim com as

porcentagens de graos infectados.

4.8.4. Caracteristicas ambientais e comportamento das variaveis
durante o armazenamento
Segundo Bucheli & Taniwaki (2002), o teor de 4gua de 10-12% b.u. na massa de
café e umidade relativa do ar ambiente entre 50 e 70% sdo apropriadas para
armazenagem segura, sem perda da qualidade.
Os valores médios da umidade relativa e temperatura do ar ambiente, durante os
200 dias de armazenamento, foram 57,5 £ 10,5% e 25,1 £ 3,4 °C, respectivamente,
indicando que as condi¢des do local de armazenamento dos cafés durante o experimento
foram adequadas.
Nas Figuras 24 e 25 estdo os resultados da atividade de dgua e da temperatura
da massa de graos observados, respectivamente, durante o armazenamento dos cafés

cereja, cereja descascado e boia.
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FIGURA 24 - Valores da atividade de agua dos cafés cereja, cereja descascado e

boia durante o0 armazenamento na regido de Vigosa

Pode-se observar que os valores de Aw variaram durante todo o periodo de
armazenamento, porém nao atingiram valores superiores a 0,70, sendo os valores
médios de 0,61 + 0,03 para café cereja, 0,62 = 0,03 para cereja descascado e 0,58 + 0,03
para boia. Apesar de tais valores corresponderem aqueles considerados para um
armazenamento seguro, a presenga de inoculos nos graos, principalmente de fungos do
género Aspergillus sp., e, caso as condicdes intrinsecas do produto se tornem favoraveis
ao desenvolvimento destes microrganismos, pode ocorrer a colonizacdo destes graos
durante o armazenamento prolongado do café. O monitoramento constante do teor de
agua dos graos e da umidade relativa e temperatura do ar ambiente de armazenamento
sdo essenciais para que medidas preventivas possam ser adotadas para evitar a

proliferacdo destes microrganismos.
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FIGURA 25 - Valores da temperatura na massa de graos dos cafés cereja, cereja

descascado e béia durante armazenamento na regifio de Vicosa

Os valores da temperatura do produto permaneceram proximos aos valores da
temperatura ambiente durante os 200 dias de armazenamento, indicando que ndo houve
geragdo excessiva de calor pela atividade metabolica dos graos e de microrganismos
presentes nos cafés. Em média, a temperatura neste periodo foi de 23,6 + 3,8 °C para o
café cereja, 23,1 + 3,7 °C para o café cereja descascado e 23,7 + 3,7 °C para o café bdia,
sendo que a temperatura ambiente média foi de 25,1 + 3,4 °C.

O monitoramento do teor de agua do café durante esta etapa ¢ a forma mais
empregada para garantir a preservagao da qualidade e seguranca do café, evitando a
deteriorag¢do dos graos e a proliferacdo de microrganismos no produto.

Em geral, quando sdo observados aumentos significativos deste teor de agua
(valores acima de 13% b.u.), medidas como a aeracdo da massa de grios, sdo
empregadas para que os valores sejam mantidos em niveis seguros.

Os valores do teor de agua do café cereja, cereja descascado e bdia, estdo

apresentados na Figura 26.
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FIGURA 26 - Valores do teor de agua da massa de graos dos cafés cereja, cereja

descascado e bdia durante 0 armazenamento na regido de Vicosa

Aumento do teor de 4gua para valores acima de 12% b.u, principalmente do café
cereja, foi observado na fase inicial de armazenamento, atingindo os valores de 14,8 %
no 30° dia. Para que o teor de agua retornasse aos valores abaixo de 12% b.u., estes
cafés foram expostos ao sol por um dia e novamente armazenados.

Depois de 105 dias verificou-se nova reumidificacdo da massa de graos,
principalmente do café cereja que atingiu teor de dgua de até 16,1% b.u. apds 135 dias
de armazenamento. A medida anterior ndo foi repetida com o objetivo de se verificar a
relacdo entre o aumento do teor de agua dos cafés e a proliferacdo dos microrganismos
presentes, bem com a producdo de OTA por fungos da espécie A. ochraceus em
condi¢des reais de processamento.

Os valores médios do teor de dgua dos cafés cereja, cereja descascado e boia
durante o armazenamento foram de 14,4 + 2,7% b.u.,12,6 = 0,8 b.u. ¢ 12,6 = 0,7 b.u.

respectivamente.
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4.8.5. Resultados da contaminacdo fiingica do café durante o
armazenamento

Para verificar a contaminagdo, nas partes internas e externas dos graos de café
foram realizadas analises da contaminacdo fungica com e sem esteriliza¢do superficial
desses graos (Tabela 19).

De acordo com os dados da Tabela 19, para os resultados das analises sem
esterilizagcdo superficial dos grios, observou-se a presenca de fungos da espécie A.
glaucus desde o 45° dia de armazenamento. Estes fungos sdo capazes de sobreviver e
proliferar em valores de Aw muito baixas, sendo que o seu crescimento possibilita o
desenvolvimento de outros fungos, devido ao aumento do teor de agua, da atividade de
agua e da temperatura da massa de graos com o decorrer do tempo. Este fato pode ser
verificado aos se observar a maior presenga de fungos das espécies A. restrictus, A.
terreus e A. ochraceus a partir do 75° dia de armazenamento na superficie dos graos.

Apesar dos resultados da analise, apds esterilizacdo superficial indicar uma
diminui¢do significativa na porcentagem de graos infectados internamente, a presenca
destes fungos na superficie destes graos torna possivel a colonizagdo interna. Assim, se
a atividade de 4gua aumentar acima de 0,70 podera ocorrer a colonizagdo interna dos
graos pelos fungos presentes e para a espécie A. ochraceus, caso a Aw atinja valores

acima de 0,80, aumenta-se o risco de producao de OTA.
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TABELA 19 - Resultados da contaminacido fungica dos graos de café cereja, cereja descascado e boia, provenientes da regido

de Vigosa, durante o armazenamento

Tempo Tipo de café Porcentagem (%) de grios infectados
(Dias) A A A A A A Fusarium/ Fusarium
restrictus terreus glaucus flavus niger ochraceus Acrinomonium sp
S* C* S* C* S* C* S* C* S* C* S* C* S* C* S* C*
Cereja ND ND ND ND 1 ND ND ND ND ND ND ND ND ND 22 ND
1 Cereja descascado ND ND ND ND 4 ND ND ND ND ND ND ND ND ND 18 ND
Boia ND ND ND ND 1 ND ND ND ND ND 1 ND ND ND 23 ND
Cereja ND ND ND ND X ND ND ND ND ND 10 ND 90 21 ND ND
45 Cereja descascado ND ND ND ND 10 ND 1 ND 7,5 0,5 19 ND 13 4 ND ND
Boia ND ND ND ND 4 ND ND ND 11 ND 15 ND 62 ND ND ND
Cereja 1 ND 28 1 2 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
75 Cereja descascado 12 0,5 3,5 0,5 3 0,5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Boia 3 ND 4 ND 1 ND ND ND ND 2 6 ND ND ND ND ND
Cereja 1 ND 18 1 2 1 ND ND ND ND 11 ND ND ND ND ND
120 Cereja descascado 22 ND 4 ND 19,5 0,5 4 ND | ND | ND ND ND ND ND ND ND
Boia 7 ND 2 ND ND ND ND ND ND ND 14 ND ND ND ND ND
Cereja 0 ND 14 ND 15 1 ND ND ND ND 9 ND ND ND ND ND
150 Cereja descascado 13 ND 3 ND 235 ND ND ND | ND | ND 3 ND ND ND ND ND
Boia 7 ND 2 ND 22 ND ND ND ND ND 7 ND ND ND ND ND
Cereja 1 ND 18 1 2 1 ND ND ND ND 11 ND ND ND ND ND
180 Cereja descascado 22 ND 4 ND 19,5 0,5 4 ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Boia 7 ND 2 ND ND ND ND ND ND ND 14 ND ND ND ND ND
Cereja ND ND 10 ND 15 ND ND ND ND ND ND 4 ND ND ND ND
195 Cereja descascado 11,5 ND 6,5 ND | 285 1,5 7 3,5 7 ND 13,5 1 ND ND ND ND
Boia ND ND 5 ND ND ND ND ND ND ND 19 1 ND ND ND ND
200 Cereja 10 ND 42 ND 23 ND 11 ND ND ND 4 ND ND ND ND ND
Cereja descascado 29 ND 11 ND 21 ND ND ND ND ND 8,5 ND ND ND ND ND
Boia ND 1 3 ND 15 ND ND ND ND ND 25 1 ND ND ND ND

* Métodos de analise sem esterilizagdo (S) e com esterilizagdo (C) superficial dos graos
** ND: Nao detectado
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Os valores de Aw nao foram superiores a 0,68 (Figura 24) e, portanto, o risco da
colonizagao e, principalmente de producao de OTA, foram pequenos durante o periodo
de 200 dias de armazenamento. Porém, os resultados da andlise, realizada a partir do
125° dia de armazenamento, demonstraram que ha tendéncia de aumento na populagdo
de fungos do género Aspegrillus sp., principalmente devido ao reumidecimento da
massa de graos. Ao final do periodo de armazenamento considerado, os cafés
apresentaram teor de agua de 14% b.u para o bdia, 15,5% b.u. para o café cereja e 14%
b.u. para o cereja descascado. Para a Aw, os valores foram 0,67, 0,64 e 0,66 para o boia,
cereja e cereja descascado, respectivamente.

Pelos resultados (16 a 18), observou-se a presenga de microrganismos mesmo
que a secagem tenha sido realizada seguindo corretamente os procedimentos de BPA e
POPH aplicados ao processamento pos-colheita do café.

O ideal ¢ que sejam adotadas medidas preventivas, como o monitoramento da
umidade e temperatura do ar ambiente e do teor de agua e Aw da massa de graos, com o
objetivo de evitar condi¢des favoraveis a colonizacdo dos grdos por fungos,

principalmente durante a secagem e armazenamento do produto.
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5.0. CONLUSAO

O café apresentou uma microbiota tipica com predominancia, principalmente, de
leveduras e fungos do género Fusarium sp. na colheita, preparo e inicio da
secagem, independentemente, da regido e do tipo de café. Ao término da
secagem, a contaminagdo fingica dos graos de café foi baixa, sendo detectados
Fusarium sp., Penicillium sp., Cladosporuim sp. A. glaucus. A presenga de A.
ochraceus nao foi detectada na maioria dos cafés analisados.

Durante os armazenamento, houve tendéncia de aumento da contaminacgado
superficial dos graos por fungos do género Aspergillus sp. quanto maior o tempo
de armazenamento dos graos.

O método de secagem em terreiro de cimento nas regides de Araponga e Ervélia
ndo foram adequados para a reducdo da Aw a valores inferiores a 0,70,que sdo
considerados seguros para a prevencdo da proliferagdo de microrganismos nos

graos.
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CAPITULO 2

APLICACAO DOS PRINCI{PIOS DO APPCC NO PROCESSAMENTO POS-
COLHEITA DO CAFE

1.0. INTRODUCAO

Para a prevencdo da proliferagdo de microrganismos, principalmente de fungos
produtores de ocratoxina A (OTA) no café, uma alternativa encontrada pela
Comunidade Européia e pela Organizacdo Internacional do Café (OIC) foi a elaboragdo
de um “Guia para a prevencao da formagdo de fungos em café”. Este guia foi parte de
um projeto desenvolvido pela OIC/FAO/CFC denominado “Melhoria da qualidade do
café por meio da prevencdo da formagdo de fungos”, na qual fizeram parte instituigdes,
profissionais capacitados e 6rgdos de diversos paises produtores ¢ exportadores de café,
buscando a disponibilizacao de ferramentas para a garantia da seguranca e qualidade do
café em relagdo a contaminagdo por OTA.

O sistema de garantia de qualidade APPCC (Analise de Perigos e Pontos
Criticos de Controle) foi indicado como uma ferramenta adequada para se determinar os
pontos criticos de controle do processamento pds-colheita do café, relacionados a
contaminagdo por OTA.

Este sistema apresenta embasamento cientifico e deve ser construido sobre um
programa sélido de pré-requisitos como boas praticas agricolas (BPA), boas praticas de
fabricacdo (BPF) e procedimentos operacionais padrdes de higienizagdo (POPH) que
envolvem conceitos de higiene, treinamento de funcionarios, controle do ambiente de
producdo, além de etapas e procedimentos que controlam as condigdes operacionais
durante o processamento. Na avaliagdo do sistema APPCC, devem-se considerar todos
os perigos associados a ingredientes, matéria-prima, praticas de produgdo e processo,
bem como estocagem, distribui¢do, comercializagdo do produto, dentre outras etapas.
Os controles e monitoramentos necessarios para prevenir, eliminar ou reduzir, em niveis
seguros, os perigos relevantes para a seguranca do alimento devem ser identificados e

implementados (SBCTA, 1995).
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Neste trabalho, utilizaram-se os principios do sistema APPCC como ferramenta
para melhoria da seguranga e qualidade do café de regides produtoras de Minas Gerais
na colheita e pds-colheita, visando garantir a prevencdo da proliferagdo de fungos,
principalmente da espécie Aspergillus ochraceus ¢ a producdo de OTA em graos de
cafés destinados a exportagdo para paises da Comunidade Européia, Japdo e Estados

Unidos e ao mercado interno.
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1.1. REVISAO DE LITERATURA

1.1.1. Identificacido de perigos e determinacido de pontos criticos de
controle

No sistema de Analise de Perigos e Pontos Criticos de Controle, um perigo ¢
definido como agente fisico, quimico ou bioldgico de provavel ocorréncia, que pode
causar risco de doenca ou injuria ao consumidor, caso ndo seja controlado (FAO, 2001;
NACMCEF, 1998; SBCTA, 1995).

Segundo Corréa & Silva (2002) no café, a ocratoxina A (OTA) ¢ um dos perigos
mais importantes por ser considerada cancerigena, representando um dos fatores
limitantes em relagdo a seguranga deste produto.

Os pontos criticos de controle (PCC) sdo definidos como as etapas do processo
onde se aplicam medidas preventivas de controle com o objetivo de eliminar, prevenir
ou reduzir, a niveis aceitdveis, 0s perigos que possam causar danos a saude do
consumidor. Exemplos de PCC’s podem incluir etapas como a pasteurizagdo onde sdo
controlados o tempo e temperatura de processamento do produto e etapas onde se
realizam testes para residuos quimicos ou para detec¢do de metais contaminantes e
controle de formulagdo do produto. A determinagdo dos PCC’s pode ser realizada por
meio do emprego da arvore decisoria (Anexo VII), definida como uma seqiiéncia de
perguntas para determinar se uma matéria-prima ou etapa do processo constitui, na
realidade, um PCC (FAO, 2001; NACMCEF, 1998; SBCTA, 1995).

E importante ressaltar que a determinagdo destas etapas deve ser baseada numa
analise de perigos previamente realizada para que os PCC’s identificados sejam
utilizados somente para propdsitos de seguranca do produto. Além da analise de
perigos, sdo importantes:

e Descricao do produto, seus ingredientes e forma de uso: nesta etapa, define-se o
problema pelos tipos de perigos potenciais, pela analise das caracteristicas do
produto como matérias-primas e ingredientes utilizados, assim como variaveis
que podem influenciar na seguranca do produto; varidveis do processo e da
embalagem que possam favorecer a ocorréncia de perigos no produto final;
condigdes de tempo, temperatura e manuseio do produto durante o

armazenamento e transporte;
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e Elaboragao do fluxograma de processo detalhado: O objetivo do fluxograma ¢
fornecer uma descricdo clara e simples das etapas envolvidas no processo,
englobando todas as etapas do processamento. Nesta descri¢do, deve conter
informagdes tais como ingredientes, etapas, condicdes do processo,
contaminagdo bioldgica, quimica ou fisica, inativacdo de nutrientes ¢ formagao
de substancias inaceitaveis. A identificacdo dos perigos potenciais ¢ realizada
por meio da avaliagdo de todos os ingredientes e etapas do processo, sendo que
tais perigos podem ser de natureza (SBCTA, 1995):

e Bioldgica: microrganismos patogénicos ou produtores de toxina
(Salmonella sp., Clostridium botulinum);

e Quimica: residuos inorganicos ou organicos (sais de Hg e Pb,
praguicidas, hormonios, antibioticos);

e Fisica: materiais estranhos nocivos a saude do consumidor (metal,
vidro, insetos/parte de insetos, fragmentos de madeira, fragmentos

solidos).

No estudo realizado por Olsen et. al. (2003), sobre prevencdo do
desenvolvimento de microrganismos produtores de ocratoxina A em cereais € sua
relagdo com a presenga de OTA nestes graos, cuja formagao foi relacionada a presenga
de Penicillium verrucosum em trigo e cevada, os seguintes aspectos foram
considerados para a determinagdo dos PCC’s:

a) Quais os fungos produtores de OTA e quais as fontes de indculos?

Nesta etapa, foram analisadas 93 amostras de cereais, listados conforme origem,
tipo e ano de colheita.

b) Diferencas entre as varias espécies de cereais, clima, métodos de cultivo e
tipo de lavoura. Nesta etapa, foi aplicado um questionario relacionado a aspectos de
plantio, colheita, secagem e armazenamento dos graos com especial referéncia a
producao de OTA em varias propriedades produtoras de trigo e cevada.

c) Especificagdo dos limites criticos e estabelecimento das medidas preventivas
para prevencdo da produgdo de OTA. Nesta etapa, foram avaliados os fatores
ambientais e a influéncia do tempo no crescimento de fungos, modelos de colonizagdo e

producao de OTA.
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Foram utilizadas as safras de 2000-2001 e 2001-2002, registrando-se a
temperatura dos graos e a umidade relativa e temperatura do ambiente do armazém.
Amostragem dos graos, para analise da microflora fingica, detec¢ao de OTA, teor de
agua e atividade de dgua dos graos foram realizadas do inicio ao fim do periodo de
armazenamento. Um modelo matematico foi utilizado para descrever o risco de
condensagdo da agua no topo do silo durante este periodo. A reumidificagdo da massa
de graos foi considerada critica para o desenvolvimento de fungos e formacdo de OTA,
definindo-se o armazenamento dos graos em silos como PCC.

A atividade de agua e a temperatura foram consideradas como, provavelmente,
os dois fatores abidticos mais importantes para o crescimento de fungos e produgdo de
OTA. Estes fatores interagiram entre si ¢ determinaram os tipos de microrganismos que
podem colonizar um dado substrato, como e quanto podem se desenvolver num

determinado periodo.

1.1.2. Os principios do sistema APPCC aplicados ao processamento pos-

colheita do café

Os programas de seguranga dos alimentos utilizam, freqiientemente,
informagdes sobre os fatores relacionados a contaminagdo de determinado produto por
microrganismos ou outros agentes toxicos para estabelecer procedimentos de controle e
medidas preventivas, buscando proteger o consumidor de possiveis efeitos nocivos
decorrentes da ingestao deste produto.

Em geral, estudos detalhados sdo conduzidos por agéncias governamentais em
parceria com instituigdes publicas e profissionais capacitados para identificar os
possiveis perigos associados ao consumo dos alimentos. Como resultados sdo
desenvolvidos manuais com informagdes importantes que podem ser utilizados para o
treinamento de profissionais e para a adequacdo de processos de forma a garantir a
qualidade e seguranga de tais produtos.

Em relagdo ao café e seus derivados, a OTA foi identificada como um perigo
associado ao consumo destes produtos.

A ocratoxina A ¢ um metabolito secundario produzido por fungos do género
Aspergillus ¢ Penicillium (A.ochraceus, A. carbonarius, A. niger ¢ P. verrucosum).
Espécies de Penicillium sdo fontes primarias de OTA em cereais estocados em climas

temperados da Europa e América do Norte, enquanto cepas de Aspergillus sio
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freqiientemente isoladas em regides de clima tropical (FAO, 2001). Por ser considerada
potencialmente carcinogénica em humanos e por ter sido detectada em diversos
commodittes como trigo, soja, cevada, centeio e café e em produtos de origem animal
proveniente, principalmente, de aves e suinos alimentados com ragdo contaminada, a
utilizagdo do sistema APPCC para identificagdo de possiveis pontos criticos de controle
durante a colheita e processamento pds-colheita destes produtos tem sido sugerida por
orgaos ligados a saude publica.

No desenvolvimento do plano APPCC, sete principios sdo empregados:
Identificacdo e andlise dos perigos potenciais; Identificagdo dos pontos criticos de
controle; Definicdo dos limites criticos; Definicdlo dos procedimentos de
monitoramento; Definicdo das agdes corretivas; Estabelecimento dos procedimentos de
verificacao; Estabelecimento dos procedimentos efetivos de registros e documentagao.

Apesar da sua maior aplicacdo em industrias do setor de alimentos, tal sistema
vem sendo aplicado em todos os segmentos da cadeia produtiva, desde a fazenda até o
consumidor final, sendo que em paises desenvolvidos, a sua aplicagdo ja ocorre na
producdo primaria. Apesar de ser um sistema efetivo, eficaz e uma referéncia para as
exigéncias internacionais de garantia de seguranga dos alimentos ¢ um sistema
complexo e caro, exigindo um grau elevado de investimentos e recursos financeiros,
operacionais e humanos para sua implementacdo e manutengao.

Segundo Olsen et. al. (2003), a aplicacdo do APPCC na cadeia produtiva de
cereais indica que a secagem rapida dos graos depois da colheita ¢ o fator mais
importante para prevenir o crescimento de fungos e formagao de micotoxinas durante as
etapas subseqiientes. Sistemas de monitoramento para garantir que os graos sejam
secados rapidamente até niveis seguros de teor de dgua, juntamente com uma inspec¢ao
regular ¢ o monitoramento do teor de agua dos graos deverdo eliminar o risco de
formagdo de OTA durante o armazenamento. Em adi¢ao, em acordo com as BPA tem-
se a producdo de graos com melhor qualidade.

A utilizagdo do sistema APPCC, pelo setor cafeeiro, depende de um completo
entendimento do sistema de producdo, mediante o estabelecimento de um modelo
prévio, que requer o amplo conhecimento dos métodos e pardmetros do processamento,
aspectos biologicos e as interacdes entre os diversos componentes do sistema. Para
atingir tais objetivos, os segmentos envolvidos no agronegdcio do café, juntamente com

a FAO e a OIC vém investindo, nos ultimos cinco anos, cerca de 6 bilhdes de dolares
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em projetos de melhoria da qualidade do café, enfocando sobretudo a reducdo dos
indices de contaminagdo por OTA, que ¢ um grande desafio a ser vencido pelos paises
produtores (PARIZZI, 2005).

Para se utilizar os principios do sistema APPCC para melhoria do processamento
pos-colheita do café, além de dados cientificos sobre as vérias etapas de producdo e
processamento para se avaliar a existéncia do perigo da presenga de OTA nos graos, sao
necessarios a identificagdo de quais etapas e quais variaveis do processo devam ser
controlados para se prevenir a ocorréncia do perigo identificado.

Outro aspecto a ser considerado ¢ a variagdo dos procedimentos empregados no
processamento pos-colheita do café, principalmente em relagdo as etapas de preparo,
secagem ¢ armazenamento do produto. Assim como, as diferentes caracteristicas
geograficas e as condigdes ambientais das diversas regides produtoras de café do pais, ja
que variaveis como teor de dgua do produto, temperatura e umidade relativa do ar
ambiente podem interferir na incidéncia de determinadas espécies de fungos nos graos

de café.

1.1.3. Aspectos tecnologicos da colheita e processamento pos-colheita do café

A formacdo de OTA nos substratos secos (graos, frutas secas e nozes)
geralmente ocorre em pos-colheita durante o condicionamento para armazenamento
seguro. Quanto mais longa esta fase mais chance ha para o crescimento dos fungos e
producao de OTA (DHINGRA, 2004).

A seguir serdo feitas algumas consideragdes sobre as etapas envolvidas no pré-
processamento e processamento pds-colheita, bem como dos procedimentos adotados
da colheita ao beneficiamento do café, importantes para a definicdo dos possiveis

perigos associados ao produto e, conseqiientemente, na identificacao dos PCC’s.

A) Colheita

A colheita deve ser iniciada quando os frutos estdo maduros, no estagio
denominado “cereja”. O amadurecimento dos frutos se da normalmente entre abril e
maio e sua homogeneidade depende do nimero de floradas, da variedade, da
temperatura ambiente e do espagamento adotado.

- Colheita manual: Este tipo de colheita pode ser realizado por:

70



e Derri¢a no chao: o café ¢ derrubado no chao, recolhido e abanado. Neste
caso, ha grande presenca de impurezas como paus, folhas, torrdes,
pedras;

e Derrica sobre pano: os frutos sdo derrubados num pano ou pléstico
colocado sob o cafeeiro, evitando contato com a terra ¢ diminuindo a
presenga de impurezas, a mistura com os grdos caidos no chdo e a
contaminagdo por microrganismos;

e Colheita a dedo: os frutos sdo colhidos um a um e colocados em cestos.
Permite colher somente os frutos maduros, possibilitando melhor

qualidade do café colhido, praticamente sem impureza.

- Colheita mecanica: O café é colhido com o uso de maquinas colheitadeiras,
sendo mais utilizada em regides planas. Ha modelos de sistema costal que podem
ser utilizados em regides montanhosas, fazendo-se a derrica do café sobre pano no
estagio de cereja.

Segundo Rigueira (2005), no Brasil o café ¢ colhido durante os meses secos de
inverno, principalmente entre maio e agosto. Assim, a colheita inicia-se quando a maior
parte dos frutos esta madura (cerca de 90%) e antes que os frutos comecem a cair.

A contaminagdo dos frutos nas plantas pode ocorrer devido a presenca de
esporos no ar, penetrando nos graos por meio de lesdes mecanicas, fisicas (sol, chuva de
granizo), outros microrganismos (Cerrospora coffeicola, Phoma sp.) ou causados por
insetos (Broca-do-café) e acaros (CHALFOUN & CORREA, 1999). Segundo Bucheli
& Taniwaki (2002), a contaminagdo por fungo produtor de OTA e formagdo da
micotoxina pode ocorrer na arvore, durante a maturacdo ou desenvolvimento do grao.

No Brasil, em virtude do método de colheita empregado, o café é constituido de
uma mistura de frutos verdes, maduros (cereja e verdoengos), passas e secos, folhas,
ramos, torrdes e pedras, devendo ser limpo e separado nas suas diversas fracdes para

que possam ser secados separadamente (SILVA et al., 2001).
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B) Separacio e lavagem

Depois de colhido, o café¢ deve ser submetido imediatamente ao processo de
separagdo de impurezas por peneiramento manual, ventilagio forcada ou por
separadores de ar e peneira (maquinas de pré-limpeza).

Mesmo com a retirada das impurezas (paus, pedras, terras, folhas), o café deve
passar pelo separador hidraulico para a separagdo dos frutos de acordo com o estagio de
maturagdo em cafés boias (secos, brocados e mal formados) e frutos perfeitos ou cerejas
(maduros e verdoengos).

A lavagem ou separacdo ¢ importante para manter o potencial de qualidade do
café¢ recém-colhido e reduzir o desgaste das maquinas durante o descascamento,
secagem ¢ beneficiamento, evitando-se a contaminagdo por brocado e possibilitando a

homogeneidade na secagem e na coloracao dos graos.

C) Preparo ou pré-processamento do café

Depois da separagdo de impurezas e lavagem, o café segue para o pré-
processamento que pode ser realizado por via seca ou via umida.

No preparo por via seca os frutos maduros e verdoengos sdo secados
integralmente sem a retirada da casca, dando origem ao café coco, café de terreiro,
natural ou cereja. O fruto ¢ colocado para secar em locais planos, denominados
terreiros, podendo ser realizada também, em pré-secadores ou em secadores mecanicos
(ORMOND et al., 1999).

No preparo por via imida, o café antes da secagem ¢ submetido as operacdes de
descascamento, lavagem e degomagem ou retirada de parte da mucilagem. D4 origem
aos cafés descascados e despolpados.

O despolpamento por processo fermentativo consiste na retirada da casca do
fruto maduro por meio de descascador mecanico e posterior fermentacdo da mucilagem
seguida da lavagem dos graos. O café colhido ¢ colocado em tanques com agua onde
permanecem por um periodo de 18 a 24 horas, sendo adicionado em alguns casos
produtos quimicos para facilitar a eliminagdo da polpa (mucilagem) que contém agucar.
No despolpamento mecanico sdo empregados equipamentos denominados degomadores
ou despolpadores mecanicos, como o de discos e o de cilindro com mamilos.

A operagdo para obten¢do do café descascado difere do anterior porque o café

ndo passa pelo processo de fermentagdo para a retirada da mucilagem. A lavagem ¢
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utilizada para a eliminacdo das impurezas e separagao do café boia do cereja. Depois da
lavagem, o lote composto por frutos maduros e verdes passa por um processo de
separagdo ¢ os frutos maduros sdo descascados e transportados para os terreiros ou
secadores para a realizacao da secagem. Os graos verdes também sdo levados para o
terreiro para uma secagem lenta e homogénea.

Segundo Bucheli & Taniwaki (2002), levantamentos indicaram que o processo
de despolpamento pode reduzir significativamente o risco de contaminacao por OTA
durante as etapas subseqiientes de fermentacdo e secagem do café cereja. Os graos de
café processados por via Umida parecem ser menos susceptiveis a infeccdo por

Aspergillus sp. e a contaminagao por OTA.

D) Secagem

A secagem de café ¢ comparativamente mais dificil de ser executada do que a de
outros produtos. Além do elevado teor de actcar presente na mucilagem, o teor inicial
de agua, geralmente proximo de 60% b.u., faz com que a taxa de deterioracdo, logo apds
a colheita, seja bastante alta (SILVA et al., 1999).

No Brasil, segundo os aspectos tecnologicos envolvidos, utilizam-se
basicamente como métodos de secagem do café (SILVA et al., 1999):

e Secagem em terreiro: esparrama-se o produto em pisos que podem ser de
cimento, tijolo, chdo batido ou asfalto. Este método ¢ o mais utilizado
pelos produtores em pelo menos uma fase do processo de secagem;

e Secagem usando secadores: o ar aquecido ¢ insuflado através da massa
de gros;

e Secagem em combinacdo: faz-se a pré-secagem em terreiro ou pré-
secadores e a secagem complementar em secadores ou em silos secadores
com ar natural ou levemente aquecido (até 10°C acima da temperatura

ambiente).

Uma pratica recomendada ¢ a de pré-secar o café¢ em terreiros ou em pré-
secadores até o teor de agua de 30 a 35% b.u., e concluir a secagem em secador
mecanico até 11 a 12% b.u. Outro procedimento consiste em reduzir o teor de dgua até

22% b.u. em terreiros ou secadores mecanicos e, posteriormente, submeter o café¢ a uma
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secagem em silo aerado durante o processo de armazenamento até se atingir o teor de

agua de comercializacdo (SILVA et al., 2001).

E) Armazenamento

Nos paises produtores, o café beneficiado ou café verde ¢ tradicionalmente
armazenado em sacos de juta de 60 kg ou a granel, em tulhas apropriadas. O local de
armazenagem deve ser limpo, abrigado do sol, da chuva e bem ventilado (SILVA et al.,
2001).

Segundo Bucheli & Taniwaki (2002), teor de 4gua de 10-12% b.u. na massa de
café e umidade relativa do ar ambiente entre 50 e 70% sdo apropriadas para

armazenagem segura, sem perda da qualidade.

F) Beneficiamento

A operacdo de beneficiamento do café deve ser realizada o mais proximo
possivel da época de comercializagdo para que o produto possa manter suas
caracteristicas originais.

Dependendo das condigdes em que o café foi secado ou mesmo devido as
mudangas que podem ocorrer durante o armazenamento, ¢ recomendado passar o
produto cuidadosamente por tulhas ou secadores aerados, para que haja
homogeneizagao do teor de dgua antes de se iniciar o beneficiamento.

Uma unidade de beneficiamento deve possuir os seguintes equipamentos
(SILVA et al., 2001):

e Separador por peneiras: tem a finalidade de separar o café das impurezas
leves (graudas e miudas), e fica localizado entre a parte inferior da
moega ¢ o catador de pedras;

e (atador de pedras e metais: tem por finalidade separar as impurezas mais
pesadas, incluindo o café descascado dos cafés coco e casquinha;

e Descascador: retira a casca e o pergaminho do café. A palha ¢ retirada
pelo sistema de ventilagio e o café ¢ separado do café¢ marinheiro,
seguindo para o brunidor;

e C(lassificador: ¢ um sistema que separa o café por forma e densidade,

constituido por peneiras de diferentes tamanhos, tipos de furo e com
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colunas de ar reguldveis que separam as impurezas leves ou cafés mal

granados.

1.1. 4. Estudos toxicologicos sobre a ocratoxina A

A exposicdo as micotoxinas pode gerar toxicidade cronica ou aguda, levando a
morte ou resultando em efeitos nocivos sobre o sistema nervoso central, cardiovascular,
pulmonar e sobre o trato digestivo de seres humanos e animais. A possibilidade de
algumas micotoxinas de comprometer a resposta imune e, conseqiientemente, de reduzir
a resisténcia do individuo a doencas infecciosas, ¢ considerada o mais importante dos
efeitos destas micotoxinas (FAO, 2004).

Alguns 6rgdos internacionais especializados tais como o Comit¢ FAO/WHO
Expert Committee on Food Additives (JECFA) (WHO 1991, 1996, 2001) e a Comissao
Européia Scientific Committee on Foods (SCF 1996, 1998), tém avaliado a ocratoxina A
em alimentos. Estudos toxicologicos, realizados pelo JECFA em suinos, ratos e
camundongos, demonstraram que a OTA mostrou ser nefrotéxica em todas as espécies
de mamiferos testadas. O alvo principal foi o tubulo proximal renal, onde a micotoxina
apresentou efeitos citotoxicos e carcinogénicos. Nestes estudos, a OTA foi encontrada
em amostras de sangue de humanos, mais notadamente, em pessoas que viviam em
areas de clima temperado de paises do hemisfério norte. Porém, nenhum caso de
intoxicacdo aguda em seres humanos foi relatado (FAO 2001;WALKER & LARSEN,
2005).

Segundo Patel (1997), estudos com animais demonstraram que OTA ¢ um
potente agente nefrotoxico, imunossupressor, teratogénico e carcinogénico, sendo
classificada como possivel carcinogénico humano pela Infernational Agency for
Research on Cancer (IARC). Segundo a FAO (2001), a OTA ¢ classificada como um
contaminante pertencente ao Grupo 2B. Nesta categoria, estdo incluidos os agentes
classificados como possivelmente carcinogénicos para seres humanos, baseado em
evidéncias epidemioldgicas e experimentais de carcinogenicidade e em outros dados
relevantes.

Como a OTA foi verificada em produtos presentes na dieta de consumidores,
principalmente de paises europeus, dados do consumo de alimentos na Europa, obtidos
pelo GEMS/ Food Diet (Regional per capita consumption of raw and semi-processed

agricultural commodities) foram considerados os mais relevantes para uma avaliacao de
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riscos realizada pelo JECFA, em 2001. Baseado nestes dados e nas recomendagdes da
FAO/WHO sobre a metodologia para avaliagdo da exposi¢do de contaminantes e
toxinas em alimentos, a ingestdo média total de OTA foi estimada em 45 ng/kg de peso
corporeo (pc) por semana, considerando um individuo de 60 kg. Cereais e vinho
contribuiram para a ingestdo média de OTA com cerca de 25 e 10 ng/kg pc por semana,
respectivamente, enquanto o suco de uva e o café contribuiram com cerca de 2 a 3 ng/kg
pc por semana. Outros produtos alimenticios como frutas secas, cerveja, cha, leite, coco,
contribuiram com valores menores que 1 ng/kg pc por semana (FAO, 2001).

Segundo Walker & Larsen (2005), o JEFCA estabeleceu um PTWI (Provisional
Tolerable Weekly Intake) de 100 ng/kg pc por semana, enquanto o Scientific Committee
on Food recomendou a reducdo da exposi¢do a OTA tanto quanto possivel a niveis
abaixo de 5 ng/kg pc/dia.

Em seres humanos, a ocratoxina A foi encontrada mais freqiientemente, e em
concentragdes médias elevadas, em amostras de sangue coletadas em pessoas que
viviam em regides onde uma doenga fatal nos rins, conhecida com Nefropatia Endémica
dos Balcids, ocorria e estava associada ao aumento da incidéncia de tumores no trato
urinario superior. Concentragdes médias similares foram observadas em outros paises
da Europa, onde nao ha evidéncias desta doenca. O JECFA concluiu que os dados
clinicos e epidemioldgicos ndo serviam de base para calcular a probabilidade do
potencial carcinogénico em seres humanos e que a etiologia de Nefropatia Endémica

dos Balcas poderia envolver outros agentes nefrotéxicos (FAO, 2001).

2.0. OBJETIVO GERAL

Avaliar a seguranga do café cereja, cereja descascado e boia provenientes de
regides produtoras do estado de Minas Gerais e comercializado no mercado externo e
interno, quanto ao crescimento de fungos toxigénicos e producao de OTA, aplicando os

principios do sistema de analise de perigos e pontos criticos de controle (APPCC).

2.1. Objetivos especificos
e Identificar os perigos e os pontos criticos de controle da colheita ao
beneficiamento dos cafés cereja, cereja descascado e bodia das regides do
Sul de Minas Gerais (Ibituruna), Cerrado Mineiro (Coromandel) e Zona

da Mata Mineira (Araponga, Ervalia e Vigosa).
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e Elaborar o plano APPCC que auxilie na prevencao do crescimento de
fungos toxigénicos e producdo de OTA em cafés cereja, cereja

descascado e boia.

3.0. MATERIAIS E METODOS

A capacitagdo de cinco técnicos para auxiliar no desenvolvimento do
experimento nas fazendas em Ibituruna (Sul de Minas), Coromandel (Cerrado Mineiro),
Araponga, Ervalia e Vigosa (Zona da Mata Mineira) foi realizada no periodo de agosto
a outubro de 2004, no Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal
de Vigosa — MG. Os técnicos foram instruidos quanto a aplicagao dos procedimentos de
BPA na produg¢do de café e os métodos para monitoramento e coleta de dados desde a
colheita até a expedi¢do do produto. O material de treinamento desses técnicos foi
baseado nas recomendagdes da FAO (2004) e dos Principios gerais de Higiene do
Codex Alimentarius (CODEX, 2003a).

Uma avaliagdo das propriedades seguindo os procedimentos de BPA foi
previamente realizada por meio de visitas as fazendas e do acompanhamento de cada
etapa da pos-colheita dos cafés. Com o auxilio dos técnicos, previamente capacitados,
foram realizados a adequacdao das propriedades as BPA e o treinamento dos
trabalhadores das fazendas envolvidos na colheita e pods-colheita sobre os
procedimentos de BPA a serem adotados.

A adequagdo das propriedades as BPA, capacitagdao dos técnicos e treinamento
dos trabalhadores da pos-colheita de cada fazenda foram baseadas nas recomendagdes
da FAO (2004) e dos Principios gerais de Higiene do Codex Alimentarius (CODEX,
2003a).

A aplicacdo dos principios do APPCC foi realizada considerando-se uma
seqiiéncia logica de etapas e principios basicos, de acordo com a metodologia descrita
pela FAO (2004), FAO (2001), Codex Alimentarius (CODEX, 2003b). Foram
realizadas a descri¢do do produto, a elaboracdo e descricao detalhada do fluxograma do
processamento pds-colheita do café nas regides da Zona da Mata mineira (Araponga,
Ervalia e Vigosa), Cerrado Mineiro (Coromandel) ¢ Sul do estado de Minas Gerais
(Ibituruna). Em seguida, foi realizada a identificagdo dos possiveis pontos criticos de
controle da colheita ao beneficiamento do café cereja, cereja descascado e bdia da

espécie Coffea arabica, cujo destino foi a exportacdo para industrias de paises da
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Comunidade Européia, Japao e Estados Unidos e o mercado interno. Esse trabalho foi

desenvolvido de acordo com as etapas descrita s seguir.

3.1. Etapas preliminares para a elaboracido do APPCC

3.1.1. Descricao e distribuicao do produto

Para descrever o produto foram considerados o tipo de café (cereja, cereja

descascado e bodia), caracteristicas tais como teor de agua, atividade de agua, o uso e o

preparo do produto pelo consumidor, tempo de armazenamento, instrucdes para

armazenamento ¢ distribuigao.

3.1.2. Elaboracgao e descri¢do detalhada do fluxograma

Para descrever de forma clara e simples as etapas envolvidas no processo da

colheita ao beneficiamento dos cafés, os procedimentos adotados pelos produtores de

cada uma das regides de Araponga, Ervélia, Ibituruna e Coromandel foram

acompanhados entre os meses de junho e julho de 2004 e na regido de Vigcosa entre os

meses de junho e julho de 2007. Na descri¢ao de cada etapa foram considerados:

Colheita e preparo: Tipo de colheita, tempo entre colheita e inicio da
secagem, transporte até a unidade de processamento, forma de preparo
(via seca ou via imida).

Secagem: M¢étodo de secagem, procedimentos adotados, varidveis
monitoradas, freqliéncia de monitoramento e resultados previamente
obtidos no estudo da influéncia da atividade de agua, temperatura e teor
de agua dos graos e das condigdes ambientais de cada regido na
prolifera¢do de fungos.

Armazenamento: Formas de armazenamento, varidveis monitoradas e
resultados previamente obtidos no estudo da influéncia da atividade de
agua, temperatura e teor de agua dos graos e das condigdes do local de
armazenagem.

Beneficiamento: caracteristicas do produto (teor de agua), procedimentos

adotados durante o beneficiamento e na distribuigdo do café.
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3.2. Principios do APPCC aplicados da colheita ao beneficiamento do café

3.2.1. Principio 1: Identificacfio e andlise dos perigos potenciais

Nesta etapa, os dados do levantamento bibliografico sobre a presenca de fungos
em café, disponiveis na literatura cientifica, foram utilizados como referéncia para a
identificagdo e analise dos perigos potenciais no processamento pos-colheita do café.
Além disso, um estudo da contaminagdo flingica e da presenca da OTA no
processamento do café cereja, cereja descascado e boia, da espécie Coffea arabica,
proveniente das regidoes produtoras de Minas Gerais, foi realizado para identificar os
fungos produtores de OTA presentes nos cafés e o comportamento destes

microrganismos, principalmente durante a secagem e o armazenamento.

3.2.2. Principio 2: Identificacio dos pontos criticos de controle (PCC)

A determinacdo dos PCC’s, relacionados a produg¢do de OTA nos graos de café,

foi realizada por meio do emprego da arvore decisoria e baseada na analise de perigos e
em dados da contaminagdo fungica e do processamento pos-colheita do café coletados

nas regides produtoras de Minas Gerais.

3.2.3. Principio 3: Definicdo dos limites criticos
Os limites criticos foram baseados em fatores como tempo, temperatura, teor de
agua ¢ atividade de agua no processamento pos-colheita do café cereja, cereja
descascado e boia das regides de Ibituruna, Coromandel, Araponga, Ervélia e Vicosa e

recomendacdes da FAO (2004) ¢ Codex alimentarius (2003D).

3.2.4. Principio 4: Defini¢io dos procedimentos de monitoramento

O método padrdo de estufa para determinagdo do teor de 4gua (BRASIL, 1992) e
o método EDABO (SABIONE et al. 1995) foram empregados para monitoramento do
teor de agua do produto. Durante a secagem, as medi¢des foram realizadas a cada 3 dias
até se atingir o teor de dgua de 12% b.u. e durante o armazenamento, a cada 15 dias, por
um periodo de 200 dias. Para a medi¢do diaria da atividade de agua e da temperatura
dos cafés durante a secagem, foi utilizado um termo-higrometro, constituido por um
indicador de temperatura e umidade relativa e por uma sonda contendo um sensor de

temperatura com precisao de + 0,6 °C na faixa de temperatura de 15 a 35°C. Eram
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coletadas 500 g de amostras de cada lote de café, acondicionadas em sacos de
polietileno e levadas ao laboratorio para a medi¢do da umidade relativa de equilibrio
depois da amostra permanecer durante 10 minutos em repouso. Dez minutos depois de
realizar a primeira medigdo, era realizada a segunda, para confirmacao dos valores de
atividade de 4gua obtidos. A umidade relativa e temperatura do ar ambiente foram
monitoradas diariamente durante a secagem e a cada 15 dias no armazenamento,
empregando-se um termo-higrometro com exatidao de + 1°C e = 5% e resolucdo de
0,1°C para temperaturas entre -10°C e 1% para umidades entre 20 e 99%.

O monitoramento da presenga de presenca de fungos toxigénicos foi realizado
pelo método Dhingra & Sinclair (1995) e a detec¢do e quantificacdo de OTA realizadas
pelo método de analitico de referéncia para andlise de micotoxinas em produtos,
subprodutos e derivados de origem vegetal, cujo limite de detec¢dao ¢ 0,20 ug/kg de

produto (BRASIL, 2000), conforme descrito anteriormente.

3.2.5. Principio 5: Definicdo das acoes corretivas
Para todo PCC identificado, foram definidas uma ou mais agdes corretivas a

serem aplicadas quando alguma variavel ultrapassasse os limites criticos estabelecidos.

3.2.6. Principio 6: Definicdo dos procedimentos de verificacdo
Os procedimentos de verificacdo, definidos apds acompanhamento e observagao
das atividades realizadas pelos funcionarios durante o processamento pds-colheita do
café nas fazendas de Ibituruna (Sul de Minas Gerais), Coromandel (Cerrado Mineiro),
Araponga, Ervdlia e Vigosa (Zona da Mata Mineira), foram utilizados para verificar se
as medidas adotadas foram suficientes para prevenir, eliminar ou reduzir a niveis

seguros a presenca de OTA nesses cafés.

3.2.7. Principio 7: Definicdo dos registros
Os resultados das analises, realizadas durante os experimentos, foram registrados
e arquivados até a conclusao do estudo.
Esses resultados, bem como as recomendagdes da FAO (2004), foram
considerados no desenvolvimento do plano APPCC para o processamento pds-colheita
dos cafés cereja descascado, cereja ¢ boia das fazendas de Ibituruna (Sul de Minas

Gerais), Coromandel (Cerrado Mineiro), Araponga, Ervalia e Vicosa (Zona da Mata
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Mineira), visando a prevencdo da presenga de OTA no café verde, cujo destino era a

exportacdo para as industrias de paises da Comunidade Européia, Japdo e Estados

Unidos e o mercado interno.

4.0. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Adequacio as Boas Praticas Agricolas

Tendo como referéncia os principios gerais de higiene elaborados pelo Codex

Alimentarius (2003b) para a prevencdo de micotoxinas da colheita ao transporte de

graos e cereais, as seguintes praticas, adaptadas a colheita e pds-colheita do café foram

seguidas:

e Na colheita:

Planejar corretamente o tempo de execucdo das operagdes de colheita e
pos-colheita, de acordo com os equipamentos e métodos disponivesis,
para garantir o menor tempo possivel entre a colheita e secagem;

Colher o café no estdgio de maturagao adequado;

Disponibilizar equipamentos e utensilios em nimero suficiente e em
perfeito estado de conservagdo antes de se iniciar operagao de colheita;
Realizar a manutencdo periddica de equipamentos e utensilios
empregados na colheita;

Realizar a limpeza adequada de equipamentos, utensilios e instalagdes
antes da colheita de forma a eliminar possiveis focos de contaminacao de
graos e cereais;

Disponibilizar equipamentos devidamente calibrados para a medi¢ao do
teor de agua dos produtos;

Evitar o contato dos graos com o solo;

Evitar misturar graos danificados com outros sadios;

Realizar de forma adequada as operacdes de limpeza para separacdo de
graos danificados e materiais estranhos que possam comprometer a
qualidade e seguranga dos produtos sadios;

Evitar amontoar graos umidos. Se inevitavel, que seja o mais breve

possivel antes das operagdes de limpeza ou de secagem.
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Nao misturar lotes com diferentes teores de agua, principalmente graos

secos com graos umidos.

Na secagem:

Evitar locais relativamente imidos para constru¢do das instalacdes de
processamento pos-colheita;

Manter a organizagao e limpeza das instalagoes;

Coletar amostras representativas dos produtos para determinagdo do teor
de 4gua logo apds colheita e ao término da operagdo de secagem por
meio de um método padrao, como método de estufa a 105°C/24 horas
(BRASIL, 1992), ou ainda, usando equipamento calibrado pelo método
padrao;

Calibrar corretamente o equipamento antes de se iniciar as medi¢des do
teor de agua e atividade de agua;

Limpar adequadamente as superficies de secagem antes de iniciar a
operacao;

De preferéncia iniciar a operacdo de secagem no mesmo dia da colheita
dos lotes do produto;

Secar até teor de agua recomendado para a armazenagem segura de
forma que ao final da secagem o valor da atividade de 4gua no produto
seja inferior a 0,70;

Atingir um teor de agua final uniforme em toda massa de graos;

Nao misturar lotes de produto com diferentes teores de agua;

Evitar a reumidificacdo do produto;

Evitar o contato do produto com qualquer tipo de fonte de contaminacao

como animais, equipamentos, superficies e utensilios nao higienizados;

No armazenamento:

Assegurar paredes, pisos e telhados impermeaveis;

Projetar o telhado de forma a minimizar a transferéncia de calor;

Evitar contato do produto com as paredes e com o piso do armazém;
Higienizar adequadamente depdsitos, silos e armazéns;

Higienizar adequadamente equipamentos e instalagdes do local de
armazenamento dos graos, separando residuos e evitando acumulo de

sujeiras e materiais descartados antes de iniciar o armazenamento;
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Manter um programa de controle de pragas (roedores, aves e outros
animais) e infestagdo por insetos;

Utilizar produtos (fumigantes e inseticidas) permitidos pela legislagdo e
nas quantidades recomendadas;

Monitorar continuamente da temperatura e o teor de 4dgua durante o
armazenamento dos produtos em intervalos regulares de forma que a
atividade de agua no produto seja mantida a valores inferiores a 0,70
durante todo o periodo de armazenamento;

Prevenir a recontaminacdo, evitando o contato dos graos limpos com
casca, p0 e embalagens danificadas e separar graos secos do material
descartado;

Evitar reumidificacao dos graos armazenados;

Separar os produtos aparentemente contaminados por fungos e enviar
para analise.

Manter valores uniformes de teores de agua em toda massa de grdo,
porém ndo mais que 12 ou 13% b.u., de forma que a atividade de 4gua no
produto armazenado seja mantida a valores inferiores a 0,70;

Monitorar o teor de dgua do produto por meio de um método padrio,
como método de estufa a 105°C/24 horas (BRASIL, 1992), ou ainda,

usando equipamento calibrado pelo método padrao;

e No beneficiamento:

Separar completamente graos, pergaminho e casca;

Usar embalagens e equipamentos higienizados;

Prevenir a recontaminagdo, evitando o contato dos graos limpos com
casca, po ¢ embalagens danificadas e separar graos secos do material
descartado;

Evitar reumidificacao dos graos.

e No transporte do produto apds armazenagem:

Transportar o produto seco, limpo e isento de crescimento visivel de
fungos, da presenca de insetos ou de qualquer outro tipo de
contaminagao;

Transportar o produto em veiculos e containers adequados a carga a que

se destinam;
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» Higienizar adequadamente veiculos e todo material, equipamento e
utensilio que entre em contato com o produto antes de serem utilizados e
ao término do transporte;

» [Esvaziar completamente o veiculo ou contairner utilizado para
transporte do produto e higieniza-lo adequadamente, bem como todos os
utensilios, materiais e equipamentos;

» Evitar reumidificagdo dos graos e cereais durante o transporte;

= N3ao misturar lotes de produtos com diferentes teores de agua.

4.2. Resultados das etapas preliminares para elaboracio do APPCC

4.2.1. Descricao do café cereja, cereja descascado e boia

Neste estudo, foi considerado o processamento do café cereja, cereja descascado
e boia da espécie Coffea arabica, das regides da Zona da Mata, Cerrado e Sul do
estado de Minas Gerais, cujo destino era a exportacdo para as industrias de paises da
Comunidade Européia, Japao e Estados Unidos e o mercado interno.

Os cafés eram comercializados com Cooperativas e, posteriormente, exportados
para esses paises para fabricagdo de café torrado e, ou, moido. Nesta fase, os cafés
apresentavam teor de dgua entre 10,5 a 11,5% b.u.

O café boia era utilizado no preparo de blends para producao de café soltivel. Os

limites méaximos de OTA permitidos, segundo a FAO (2004) sao de Sug/kg de grao.

4.2.2. Elaboracao e descricao detalhada do fluxograma pés-colheita do café
cereja, cereja descascado e boia

A descricdo detalhada do fluxograma do processamento destes cafés, como

algumas consideragdes, baseadas nos procedimentos empregados por produtores

durante o processamento pds-colheita do café de cada regido estudada ¢ apresentada a

seguir.

A) Colheita, separacao e preparo dos cafés

Nas regides estudadas, a colheita do café iniciava-se pela manha e terminava no
periodo da tarde, sendo realizada manualmente por derriga sobre pano ou por colheita
mecanica. O café era transportado a granel em caminhdo, até a area de processamento,

normalmente ao final da tarde, quando se iniciavam os processos de lavagem e
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separacdo. O café cereja, depois de separado do bdia, era colocado em carrinhos
espalhadores e, depois de retirado o excesso de agua, era espalhado em terreiro de
cimento. Os cafés cereja descascados, depois de separados dos bdias, cerejas e
verdoengos, eram descascados e espalhados em terreiro de cimento. Os cafés bdias eram

espalhados em terreiro de cimento para secagem.

B) Secagem dos cafés

B.1) Secagem dos cafés cereja, cereja descascado

A secagem era realizada em terreiro de cimento, terreiro suspenso ou pelo
processo de secagem combinada. Neste caso, realizava-se a pré-secagem em terreiro de
cimento até um teor de agua entre 30 a 35% b.u. e, em seguida, o produto era
transferido para um secador mecéanico e secado até teor de dgua igual a 12% b.u.
Quando se utilizava o terreiro de cimento ou o suspenso para realizar a secagem
completa, os lotes de café com teor de 4gua elevado eram, inicialmente, espalhados em
leiras sobre o piso de cimento, formando finas camadas (maximo 4 cm de espessura) e
secados até teor de 4gua igual a 12% b.u..

Nos dias de sol, na manha seguinte a operagdo de preparo, aproximadamente as
8:00 horas, o café espalhado era revolvido entre 12 e 15 vezes durante as horas de luz
do dia. Depois das 15:00 horas, aproximadamente, o café era enleirado, permanecendo
descoberto durante toda a noite. Este procedimento era repetido no segundo dia de
secagem.

A partir do terceiro dia, o café era espalhado pela manha, revolvido de 12 a 15
vezes ao dia e enleirado, aproximadamente, as 15:00 horas, em leira tinica, com 10 cm
de espessura, aproximadamente, € coberto com lona limpa.

Em dias de chuva o café era espalhado em camada bem fina sobre o terreiro e
revolvido continuamente até que a chuva cessasse. Caso a chuva continuasse, o café era
enleirado a tarde e dividido em leiras pequenas (20 cm de espessura e 60 cm de largura,
aproximadamente). Na manha seguinte, com auxilio de vassouras, retirava-se a agua e a
mucilagem entre estas leiras, e se espalhava novamente todo o café pelo terreiro. Este
café era lavado com agua limpa e revolvido, retirando-se toda a mucilagem.

O café enleirado e coberto com lona limpa durante a noite, caso estivesse em

estado adiantado de seca e comegasse a chover, continuava coberto ¢ com o auxilio de
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um suporte levantavam-se as extremidades, anterior e posterior, da lona para ventilar a
massa de graos. O café permanecia coberto até que a chuva cessasse, sempre
verificando a temperatura da massa de graos.

Nas regides em que se utilizou a secagem combinada, como Ibituruna,
inicialmente os lotes de café com teor de 4gua elevado eram enleirados sobre o piso de
cimento, formando finas camadas (méximo 4 cm de espessura) e secados ao sol até teor
de agua entre 30 e 35% b.u.. Nesta fase, os procedimentos de revolvimento em dias de
sol ou de chuva foram os mesmos adotados para a secagem dos cafés secados apenas
em terreiro de cimento.

O café, ao atingir o teor de adgua entre 30 e 35% b.u., era transportado em sacos
de juta para um secador mecanico e secado até teor de agua de 10,5 a 11,5% b.u. a
temperatura de 40 °C, durante 3 a 4 dias. Estes secadores tinham um sistema de
revolvimento manual da massa de graos. Esse revolvimento era realizado em intervalos
regulares de 3 horas. O ar de secagem era aquecido por meio de fornalhas, com a
queima de carvdo vegetal, e a temperatura do ar medida na entrada de ar para a camara
plenum. As fornalhas eram ligadas no inicio da manha (7:00 horas) e funcionavam
continuamente até as 18:00 horas.

Durante a secagem em terreiro de cimento, para determinagdo do teor de agua,
as amostras eram coletadas no primeiro dia de secagem, depois do 5° dia e, diariamente,
conforme o teor de agua do café¢ aproximava-se de 12% b.u.. Quando se utilizou a
secagem combinada, as amostras eram coletadas no inicio da secagem e no 5° dia.
Durante a secagem nos secadores mecanicos, a primeira medi¢ao do teor de dgua era
feita depois de 2 dias de secagem e, depois de atingir 12% b.u., o teor de agua era
monitorado constantemente até que a massa de graos atingisse o teor de agua entre 10,5
e 11,5% b.u. Os valores do teor de 4gua medidos eram registrados e arquivados. A
determinagdo do teor de dgua era feita utilizando-se um medidor portatil do teor de agua
com resultados rapidos. A calibragdo deste equipamento era realizado por laboratdrios
credenciados a cada seis meses.

Além da descri¢ao dos procedimentos adotados pelos produtores das regides
estudadas, para a identificacdo dos perigos foram considerados os dados coletados
durante os experimentos realizados nas regides do Cerrado, Zona da Mata e Sul de
Minas Gerais. Os resultados sobre a influéncia da atividade de dgua, temperatura e teor

de agua dos graos e das condi¢cdes ambientais (temperatura e umidade relativa), obtidos
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nesse estudo prévio, principalmente durante a secagem e o armazenamento dos graos,

sdo descritos a seguir.

B.1.1) Regiao de Ibituruna ( Sul de Minas Gerais)
Os valores das médias diarias da umidade relativa e temperatura do ar ambiente,
em junho e julho de 2004, foram de 72,5 + 5,6% e 20,1 + 1,7 °C e 74,6 £ 9,9% e 18,9 +
2,8 °C, respectivamente. Os resultados observados durante a secagem dos cafés na
regido de Ibituruna estdo apresentados nas Tabelas 20 (Teste 1) e 21 (Teste 2).

TABELA 20 - Resultados da operaciao de secagem dos cafés cereja, cereja

descascado e bodia na regiao de Ibituruna — Teste 1

TipO de Método de secagem Uinicial Ufmal t secagem T média da Aw final t reducio Aw <
café (% (% (Dia) | massadegrios | (Decimal) 0.70 (Dia)
b.u) b.u) °O)
Terreiro de cimento 62,8 12,1 15 23,4426 0,66 11
Cereja | Terreiro de cimento e 62,8 16,3 14 23,0£2,5 0,70 13
Secador mecanico**
Cereja Terreiro de cimento 54,8 10,7 14 22,6+2,1 0,68 14
descascado | Terreiro suspenso 54,8 11,5 14 21,1£1,8 0,78 *
Bobia Terreiro de cimento 52,8 11,5 14 24,1+3 4 0,57 11

* A Aw ndo atingiu valores inferiores a 0,70.
** Estes resultados referem -se apenas a etapa de secagem em terreiro de cimento.

TABELA 21 - Resultados da operacao de secagem dos cafés cereja, cereja

descascado e boia na regido de Ibituruna — Teste 2

TipO de MétOdO de Secagem Uinicial Uﬁnal t T média da AW final t reducio Aw
café (% (0/0 secagem massa de grios (DeCimal) <0,70
b.u) b.u) (Dia) °O) (Dia)
Terreiro de cimento 64,4 11,6 17 21,3+£2,7 0,68 16
Cereja Terreiro de cimento e 64,4 21,4 12 20,6+1,3 0,82 *
Secador mecanico**
Cereja Terreiro de cimento 54,1 10,7 17 19,5+2.,4 0,74 *
descascado | Terreiro suspenso 54,1 11,0 17 22,0+2,7 0,63 15
Boia Terreiro de cimento 53,9 11,2 17 20,4+2.7 0,64 15

* A Aw ndo atingiu valores inferiores a 0,70.

** Estes resultados referem-se apenas a etapa de secagem em terreiro de cimento.

B.1.2) Regidao de Coromandel (Cerrado Mineiro)

Os valores das médias diarias de umidade relativa e temperatura do ar ambiente,

em junho e julho de 2004, foram de 57,5 + 5,9% e 21,8 £ 1,4 °C e 54,6 = 8,8 ¢ 19,80 +

1,8 °C respectivamente. Os resultados observados durante a secagem dos cafés na regido

de Coromandel sao mostrados nas Tabelas 22 (Teste 1) e 23 (Teste 2).
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TABELA

22 - Resultados da operacio de secagem dos cafés cereja, cereja

descascado e bdia na regiao de Coromandel — Teste 1

TipO de Método de secagem Uinicial Ufmal t secagem T média da Aw final t reducio
café (% (0/0 (Dla) massa de (Decimal) Aw <0,70
b.u) b.u) grios ("C) (Dia)
Terreiro de cimento 62,1 11,9 18 26,6+2,8 0,48 5
Cereja Terreiro de cimento e 62,1 23,3 12 24,0+5,0 0,52 5
Secador mecanico**
Cereja Terreiro de cimento 48.5 11,1 13 25,9450 0,46 6
descascado | Terreiro suspenso 48,5 11,7 11 23,944 4 0,50 6
Boia Terreiro de cimento 30,4 11,8 14 24,5+5,1 0,46 4

** Estes resultados referem-se apenas a etapa de secagem em terreiro de cimento.

TABELA 23 - Resultados da operacido de secagem dos cafés cereja, cereja

descascado e bdia na regido de Coromandel — Teste 2

Tipo de MétOdO de Secagem Uinicial Uﬁnal t secagem T média da AW final t reducio
café (% (0/0 (Dla) massa de (Decimal) Aw <0,70
b.u) b.u) grios ("C) (Dia)
Terreiro de cimento 62,7 11,8 20 35,0+3,5 0,33 4
Cereja Terreiro de cimento e 62,7 24,8 11 30,4+5,0 0,44 5
Secador mecanico**
Cereja Terreiro de cimento 47,5 12,0 14 27,34£3,0 0,34 5
descascado | Terreiro suspenso 475 11,9 14 28,443 4 0,46 8
Bobia Terreiro de cimento 36,6 11,6 13 30,3+6,6 0,43 5

** Estes resultados referem -se apenas a etapa de secagem em terreiro de cimento.

B.1.3) Regido de Araponga ( Zona da Mata Mineira)
Os valores das médias diarias de umidade relativa e temperatura do ar ambiente,
em junho e julho de 2004, foram de 78,2 £ 9,2% ¢ 19,1 £+ 1,9°C e 74,5 £ 4,2% ¢ 19,8 +
1,9°C, respectivamente. Os dados durante a secagem dos cafés na regido de Araponga
sdo mostrados nas Tabelas 24 (Teste 1) e 25 (Teste 2).
TABELA 24 - Resultados da operacio de secagem dos cafés cereja, cereja

descascado e boia da regido de Araponga — Teste 1

Tipo de MétOdO de Secagem Uinicial Ufmal t secagem T média da AW final t redugio
café (% (% b.ll) (Dia) massa de (Decimal) Aw <0,70
b.ll) graos (OC) (Dla)
Terreiro de cimento 66,5 11,0 22 21,7424 0,83 *
Cereja Terreiro de cimento e 66,5 22,6 14 21,5+£2,6 0,91 *
Secador mecanico**
Cereja Terreiro de cimento 51,7 11,6 28 20,7+2.4 0,93 *
descascado | Terreiro suspenso 51,7 11,6 28 20,2423 0,87 *
Boia Terreiro de cimento 42.5 11,3 21 21,2422 0,82 *

* A Aw ndo atingiu valores inferiores a 0,70.
** Estes resultados se referem apenas a etapa de secagem em terreiro de cimento.
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TABELA

25 - Resultados da operacio de secagem dos cafés cereja, cereja

descascado e bdia da regido de Araponga — Teste 2

TipO de Método de secagem Uinicial Ufmal t secagem T média da Aw final t redugio
café (% (‘%) (Dla) massa de graos (Decimal) Aw < 0,70
b.u) b.u) °O) (Dia)
Terreiro de cimento 60,6 11,8 22 21,0+£2,0 0,74 *
Cereja Terreiro de cimento e 60,6 234 15 21,3+£2,0 0,85 *
Secador mecanico **
Cereja Terreiro de cimento 54,6 11,8 26 20,6+2,3 0,62 25
descascado | Terreiro suspenso 54,6 12,8 16 21,6£1,8 0,74 *
Bobia Terreiro de cimento 40 11,3 17 21,0+1,4 0,74 *

* A Aw ndo atingiu valores inferiores a 0,70.
** Estes resultados se referem apenas a etapa de secagem em terreiro de cimento.

B.1.4) Regiao de Ervalia (Zona da Mata Mineira)
Os valores das médias diarias de umidade relativa e temperatura do ar ambiente,
em junho e julho de 2004, foram 83,9 +9,5% ¢ 18,3 £2,2°C e 78,7+ 5,2% ¢ 19,3+ 1,5
°C, respectivamente. Os dados durante a secagem dos cafés na regido de Ervalia sdo
mostrados nas Tabelas 26 (Teste 1) e 27 (Teste 2).
TABELA 26 - Resultados da operacdo de secagem do café cereja descascado na

regiao de Ervalia - Teste 1

TiPO de café Método de Uinicial Uﬁnal t secagem T média da Aw final t reducio
secagem (% b.au) | (% b.u) | (Dia) massade | (Decimal) | aw<o70
grios (OC) (Dia)
Cereja Terreiro suspenso 48,7 11,0 14 18,9+1,7 0,87 *
descascado

* A Aw ndo atingiu valores inferiores a 0,70.

TABELA 27 - Resultados da operacdo de secagem do café cereja descascado na

regiao de Ervalia — Teste 2

TiPO de Método de secagem Uinicial Uﬁnal t secagem T média da Aw final t reducio
café (% b.au) | (% b.u) (Dia) massade | (Decimal) | Ay <070
grios (UC) (Dia)
Cereja Terreiro suspenso 50,4 11,1 11 19,8+1,6 0,70 11
descascado

B.1.5) Regiao de Vicosa (Zona da Mata Mineira)
Os valores das médias diarias de umidade relativa e temperatura do ar ambiente,
em junho e julho de 2007, foram de 60,6 £ 6,5% e 24,2 +2,8 °C, respectivamente. Os

dados durante a secagem dos cafés na regido de Ervalia sio mostrados na Tabela 28.
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TABELA 28 - Resultados da operaciao de secagem dos cafés cereja, cereja

descascado na regido de Vicosa

TipO de Método de Uinicial Ufmal t secagem T média da Aw final t redugio
café secagem (% b.u) | (% b.u) (Dia) massa de grios | (Decimal) | Ay <070
“C) (Dia)
Cereja Terreiro de 67,4 12,1 16 239+33 0,58 9
cimento
Cereja Terreiro de 60,1 12,4 14 26,4+2,8 0,64 8
descascado | cimento
Terreiro suspenso 62,4 13,3 14 21,4+29 0,64 9
Boia Terreiro de 46,6 12,4 7 28,8 +3,6 0,49 5
cimento

A reducdo da atividade de dgua a valores inferiores a 0,70 ¢ medida preventiva
importante para o controle da proliferacdo de fungos, naturalmente presentes no café,
principalmente durante o armazenamento (FAO, 2004).

Nas regides de Araponga e Ervalia observou-se que devido as caracteristicas
ambientais da regido e da localizacdo do terreiro a secagem dos cafés em terreiro de
cimento ndo foi suficiente para atingir tal valor de Aw mesmo para um tempo total de
secagem superior a 15 dias. Nestes casos, o risco de desenvolvimento de fungos
toxigénicos aumenta.

Nao foi observado um aumento excessivo da temperatura do produto em relacao
a temperatura ambiente durante o processo de secagem em terreiro. Apenas em
Coromandel, durante a secagem em terreiro de cimento e na etapa de secagem em
terreiro de cimento no método empregando-se a secagem combinada, observou-se que a
temperatura média dos graos de café cereja foi superior a 30°C (Tabela 23). Tal valor
pode estar associado a deficiéncia no revolvimento do produto.

C) Armazenamento dos cafés cereja, cereja descascado e bdia

Depois de seco, o café era transportado para o armazém e armazenado a granel
em tulhas ou em sacos de juta de 60 kg. Durante o ensaque ou a transferéncia para as
tulhas eram coletadas amostras para analises de bebidas.

Durante o armazenamento nas tulhas, o teor de dgua dos cafés era monitorado
diariamente e, caso atingisse valores superiores a 12% b.u., a massa de graos era aerada
com ar ambiente até atingir novamente o valor de 11,5% b.u. Nas regides em que o
armazenamento foi realizado em sacarias, quando esse teor de agua atingia valores

superiores a 12% b.u., os lotes de café ensacados eram transportados até o terreiro de
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cimento e os cafés espalhados para secagem até que o teor de dgua dos graos atingisse
valores inferiores a 12% b.u. Em seguida, os cafés eram ensacados e armazenados.

Registros de mapas de avaliagdo de bebida ¢ do controle do teor de agua,
aeracao e condi¢des do ambiente durante o armazenamento foram arquivados.

Durante o armazenamento do café¢ em Vigosa, regido da Zona da Mata Mineira,
em um periodo de 200 dias, a média dos valores de umidade relativa e temperatura do ar
ambiente medidos foram de 57,5 £ 10,5% e 25,1 + 3.4 °C, respectivamente. Os demais
dados estdo apresentados na Tabela 29. Neste caso, os cafés foram armazenados em
sacos de juta de 60 kg.

TABELA 29 - Resultados de umidade, temperatura e Aw durante o
armazenamento dos cafés cereja, cereja descascado e béia na

regiao de Vicosa

TiPO de café Umédia na massa de t T média da massa de AW média
graos armazenamento griios (QC) (DeCimal)
(% b.u) (Dia)
Cereja 144+ 1,3 200 23,7+3,8 0,62 + 0,04
Cereja descascado 12,6 £0,8 200 23,1+3,7 0,62 +0,03
Boia 12,7+0,7 200 23,7+3,7 0,58 + 0,03

Pode-se observar que os valores de Aw variaram durante todo o periodo de
armazenamento, porém ndo atingiram valores superiores a 0,70. Mesmo tais valores
sendo considerados adequados para um armazenamento seguro, a presenga de indculos
nos graos, principalmente de fungos do género Aspergillus sp., e, caso as condigdes
intrinsecas do produto se tornarem favoraveis ao desenvolvimento destes
microrganismos, poderd ocorrer a colonizacdo destes graos durante o armazenamento
prolongado do café. Dai a necessidade de um monitoramento continuo da teor de agua,
atividade de 4gua do produto e das condigdes ambientais do local durante o
armazenamento.

Observou-se um aumento no teor de adgua dos cafés, principalmente do café
cereja acima de 12% b.u.. Neste caso, estes valores podem favorecer a proliferagdao de
fungos e o monitoramento constante do teor de dgua dos graos, da umidade relativa e
temperatura do local de armazenamento sdo medidas preventivas para se evitar a
proliferacdo destes microrganismos. Para aumentos no teor de 4gua do produto acima de

12% b.u., a massa de graos deve ser aerada até atingir novamente valores até 10,5% b.u.
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D) Beneficiamento dos cafés cereja, cereja descascado e bdia

Nas fazendas, os cafés eram beneficiados antes de ser transportado para
Cooperativas. Amostras eram coletadas para determinagdo do teor de dgua no inicio
desta etapa. Para valores de teores de 4gua maiores ou iguais a 12% b.u., a massa de
graos era aerada até atingir teor de agua entre 10,5 e 11,5% b.u. Ao final do
beneficiamento, os cafés cereja, cereja descascado e bdia eram ensacados,
separadamente, em sacos de juta de 60 kg e transportados até Cooperativa, onde
permaneceu armazenado até a comercializagao.

No estudo sobre distribuicdo, presenca e condi¢des de desenvolvimento de
microrganismos da colheita ao armazenamento dos cafés cereja, cereja descascado e
boia das regides de Ibituruna, Coromandel, Araponga, Ervalia e Vigosa, observou-se a
presenca de leveduras e fungos do género Fusarium sp., Penicillium sp. ¢
Cladosporium sp., no inicio do processo de secagem, principalmente na casca € na
polpa dos frutos. Ao seu final verificou-se diminuicdo de colonias destes
microrganismos, a exce¢ao de Fusarium sp. que, nesta fase, foram encontrados também
presentes nos graos. Baixas porcentagens de graos infectados por fungos do género
Aspergillus sp. foram detectadas, principalmente, no inicio e término da secagem.

O café apresentou uma microbiota caracteristica composta por tais
microrganismos, independentemente da regido de origem. No entanto, a contagem
destes microrganismos variou entre as regides, sendo que Araponga e Ervalia
apresentaram contagens mais elevadas de leveduras e fungos (na ordem de 10° UFC/g
de café¢) e maior porcentagem de graos infectados.

Durante a etapa de armazenamento, verificou-se tendéncia da proliferagdo de
fungos do género Aspergillus sp., em especial da espécie A. glaucus ¢ A. ochraceus.
Foi detectada a presenca de espécies de Aspergillus, principalmente na superficie dos
graos e, portanto, existe a possibilidade de colonizacdo destes graos caso a atividade de
agua atinja valores acima de 0,70 durante o armazenamento. Apesar da presenga do
fungo nao ser indicativa da produ¢do de ocratoxina, j4 que nem todas as cepas desta
espécie sao produtoras desta micotoxina, hd possibilidade de produgdao de OTA em
valores de atividade de 4gua igual ou superior a 0,80.

Pela andlise dos dados do processo e por meio da descricdo detalhada das

condi¢des de produgdo, pré-processamento e processamento do café nas regides da
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Zona da Mata, Cerrado e Sul do estado de Minas Gerais, contidas na descri¢ao

detalhada do fluxograma (Figura 27) verificou-se que:

O café¢ foi produzido, pré-processado e processado, seguindo as boas
praticas agricolas e procedimentos adequados de higiene;

Um monitoramento constante do processo foi realizado, registrando-se
dados como temperatura de secagem e teor de 4gua da massa de graos,
temperaturas de armazenamento ¢ dados sobre as condigdes ambientais
(umidade relativa do ar e temperatura ambiente) durante o processamento
¢ 0 armazenamento;

Nas amostras de café analisadas, foram detectadas a presenca de fungos
produtores de OTA, entretanto ndo foi detectada a presenca de OTA
nestes graos (Tabelas 10 a 18; 31 a 40);

O maior produtor potencial de OTA, identificado nos graos de café¢ da
espécie Coffea arabica nas regioes estudadas foi o A. ochraceus;
Quando realizada de forma adequada e, seguindo os procedimentos de
BPA, a secagem garante a reducdo do teor de dgua e, conseqiientemente,
de atividade de agua a niveis seguros que impedem a proliferacao de
microrganismos nos graos de caf¢;

Verificou-se um aumento da porcentagem de graos infectados por fungos
do género Aspergillus sp., inclusive do A. ochraceus durante o

armazenamento do café.
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4.3. Resultados da analise dos perigos e determinacdo dos pontos criticos de

controle da colheita ao beneficiamento dos cafés cereja, cereja descascado e

boia

Os resultados das analises de perigo da colheita a expedigdo e transporte do café

para as Cooperativas estdo descritos no Quadro 4.

QUADRO 4 - Analise de perigos do processamento pos-colheita dos cafés cereja

descascado, cereja e bdia

ETAPAS DO PERIGO MEDIDAS PREVENTIVAS PCC
PROCESSO IDENTIFICADO
Colheita - Biolégico: - Emprego de BPA e POPH ¢ suficiente para Nao
Proliferag@o de fungos; | prevenir a ocorréncia do perigo.
- Fisico: materiais
estranhos, fragmentos
solidos; - Quimico:
residuos de agrotoxicos
Separagao/ - Fisico: materiais - Emprego de BPA e POPH ¢ suficiente para
lavagem estranhos, fragmentos prevenir a ocorréncia do perigo. Nao
solidos
Preparo via Nao foi identificado - Emprego de BPA e POPH.
umida nenhum perigo Nao
Preparo via seca | Nao foi identificado - Emprego de BPA ¢ POPH.
nenhum perigo Nao
Secagem - Biologico: - Emprego de BPA ¢ POPH. SIM
Proliferagdo de fungos | - Secar até que o teor de agua <12% b.ue Aw < | (B)
toxigénicos 0,70.
- Medir o teor de agua da massa de grdos
empregando aparelhos devidamente calibrados
pelo método padrao de estufa a 105°C/24 horas
(BRASIL, 1992).
Armazenamento | - Biolégicos: presenga | - Emprego de BPA e POPH. SIM
de fungos toxigénicos; | -Armazenar separadamente cerejas, (B)
producao de OTA pergaminhos e graos com umidade <12% b.u
e Aw < 0,70.
- Aeracdo da massa de gréos
- Monitoramento das condi¢des ambientais do
local de armazenagem e controle da umidade e
Aw dos graos.
- Medir o teor de agua da massa de grios
empregando aparelhos devidamente calibrados
pelo método padrao de estufa a 105°C/24 horas
(BRASIL, 1992).
Beneficiamento - Fisico: materiais - Emprego de BPA e POPH. Nao
estranhos, fragmentos
solidos; - Biolégico:
Recontaminagdo
Expedigao/ - Biolégico: - Emprego de BPA, POPH. Nao
Transporte Recontaminacgao;

Desenvolvimento de
fungos toxigénicos
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Os cuidados durante a colheita sdo importantes para evitar a proliferacdo da
microbiota naturalmente presente no café. A colheita dos frutos na época adequada e o
tipo de colheita evitam danos mecanicos e o contato dos graos com possiveis fontes de
contaminagao (solo, graos caidos no solo, graos danificados, etc.). O menor tempo entre
a colheita e o inicio do processo de secagem ¢ necessario como forma de reduzir o mais
rapido possivel o elevado teor inicial de 4gua dos graos, que influencia a deterioragdo
dos graos e o desenvolvimento de fungos em graos contaminados.

O processo de secagem reduz a atividade de 4gua e o teor de dgua dos graos a
valores desfavoraveis para o desenvolvimento de fungos e formagdo de OTA. Desta
forma, a secagem ¢ uma etapa critica e necessaria para a conservagao do produto.

Condi¢des adequadas de armazenamento impedem o desenvolvimento e
crescimento de fungos na massa de graos e, conseqilientemente, a formagdo de OTA. A
reumidificagdo da massa de grdos, nesta etapa, ¢ um fator critico que favorece a
proliferacdo de fungos e, portanto, o controle e monitoramento do teor de 4gua e da
atividade de 4gua s3o necessarios. A aeragdo da massa de graos no armazenamento,
quando o teor de dgua ultrapassar os valores de 12% b.u., constitui uma maneira de
evitar as condicdes que favorecem a formacao de OTA.

Alguns cuidados de manejo devem ser observados, principalmente, porque a
atividade de 4gua tende a ser varidvel em uma mesma massa de graos, em funcao de
fendmenos como migracdo de umidade e condensacdo de vapor, infestagdo por insetos,
além de outras ocorréncias que podem favorecer aumento da atividade de 4gua, com a
conseqiiente deterioragdo fingica e contaminagdo por micotoxinas (SAUER et al., 1992

citados por ALVES, 2003).

4.4. Elaboracao do plano APPCC da colheita ao beneficiamento dos cafés
cereja, cereja descascado e béia das regides de Ibituruna, Coromandel,
Araponga, Ervalia e Vicosa

A descri¢ao do plano APPCC aplicado da colheita a expedicao e transporte do

café para as Cooperativas esta descrita no Quadro 5.
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QUADRO 5 - Descri¢ao do plano APPCC para o processamento pos-colheita dos cafés cereja descascado, cereja e boia

PCC/ETAPA DO | PERIGO PONTO DE LIMITE MONITORMENTO | REGISTROS | RESPONSAVEL ACOES VERIFICACAO
PROCESSO CONTROLE CRITICO / FREQUENCIA CORRETIVAS
PCC 1/ Secagem Biologico | - Aw do produto -<0,70 - Por lote de café/ - Resultados Encarregado pelo | Continuar a - Supervisdao das
Término da secagem | das medigdes e | setor secagem operagoes
- Teor de agua do -<12% b analises - Afericio e
produto - Por lote de café/ manuten¢do dos
Término da secagem equipamentos de
medicdo
- Calibracdo dos - Método de - Antes de iniciar as - Registros das - Manutengdo ou | - Avaliacdo dos
equipamentos de referéncia: operagdes de colheita | calibragdes substituicdo dos | resultados das
medigdo do teor de Meétodo e processamento pos- equipamentos analises
agua padrdo de colheita do café/ A
estufa a cada safra
105°C/24
horas
(BRASIL,
1992).
PCC2/ Bioloégico | - Umidade relativado | - 50 a 70% - Diario/ 3 vezes ao | -  Resultados | Encarregado pelo | - Aeracdo da - Supervisdo das
Armazenamento local de dia das medigdes ¢ | setor massa de grios | operagdes
armazenagem analises - Afericdo e
manutencdo dos
- Teor de agua do -<12%b.u. - Diario/ 2 vezes ao equipamentos de
produto dia medicao
- Avaliagdo dos
- Aw do produto -<0,70 - A cada lote resultados  das

armazenado e depois
a cada 15 dias

analises
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QUADRO 5 - Continuacio

PCC/ETAPA DO | PERIGO PONTO DE LIMITE MONITORMENTO | REGISTROS | RESPONSAVEL ACOES VERIFICACAO
PROCESSO CONTROLE CRITICO / FREQUENCIA CORRETIVAS
PCC2/ Biologico | - Analise - Método de - Término do - Resultados Encarregado pelo | - Separagdo dos - Supervisdao das
Armazenamento microbioldgica para referéncia: armazenamento/Por | das analises setor lotes operagoes
identificagdo de DHINGRA & | lote contaminadose | - Afericdo e
fungos produtores de | SINCLAIR, analise de OTA | manutencdo dos
OTA. (1992). equipamentos de
medicao
- Analise de detecgdo | - Limite de - Término do - Resultados - Separagdo dos - Avaliagdo dos
de OTA no lote onde | detecgdo do armazenamento/ Por | das analises lotes resultados das
foi verificada a método de lote contaminados analises
presenca de fungos determinagdo por OTA
toxigénicos de OTA: 0,20
png/kg de
produto
(BRASIL,
2000). - Manutengdo ou
substitui¢ao dos
equipamentos
- Calibrag@o dos - Método de - Antes de iniciar as - Registros das
equipamentos de referéncia: operagdes de colheita | calibragdes
medigdo do teor de | Método e processamento pos-
agua padrdo de colheita do café/ A
estufa a cada safra
105°C/24
horas
(BRASIL,
1992).
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Em geral, no processamento pds-colheita do café, algumas praticas sdo

recomendadas para garantir um produto de maior qualidade e seguro:

Evitar locais relativamente umidos para o processamento pds-colheita do
café;

Higienizar adequadamente equipamentos e instalagdes da planta de
processamento pos-colheita, separando residuos e evitando acimulo de
sujeiras ¢ materiais descartados;

Limpar o café de todo o material da casca (mais de 90% dos fungos se
desenvolve na superficie externa de graos torrados ou danificados) e
remover graos com defeitos;

Usar embalagens ou equipamentos higienizados para armazenagem e
transporte de graos secos limpos;

Separar graos secos do material descartado e ndo armazenar graos verdes
limpos e secos proximos a residuos e materiais descartados;

Prevenir a recontaminacao, evitando o contato dos graos verdes limpos
com casca, po e embalagens danificadas;

Procurar atingir valores uniformes de umidade em toda massa de grao,
porém nao mais que 12 ou 13% b.u., e monitorar este valor por meio de
um método padrio, como método de estufa a 105°C/24 horas (BRASIL,

1992), ou usando equipamento calibrado pelo método padrao.

Segundo Bucheli & Taniwaki (2002), a formagao de OTA pode ser minimizada

pelo emprego das boas praticas agricolas e subseqiiente aplicacdo de técnicas

apropriadas de secagem, classificacdo, transporte e armazenamento do café.

E importante ressaltar que, em geral, estes cafés permanecem armazenados em

Cooperativas ou nos portos até o transporte para os paises importadores em containers,

onde o risco de reumidificacdo da massa de graos ¢ elevado. Esta etapa, provavelmente,

contribui para a proliferacdo de fungos e para a presenga de OTA no café, podendo

representar outro ponto critico de controle na cadeia produtiva do café.
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5.0. CONCLUSAO

Nas regides com caracteristicas ambientais semelhantes a da Zona da Mata
Mineira, em que a umidade relativa do ar ambiente ¢ bastante elevada e as
temperaturas normalmente mais baixas, os métodos empregados para a secagem
dos cafés, como o terreiro de cimento, ndo sdo muito adequados. Outros
sistemas, como a secagem combinada, seriam uma opgdo tecnoldgica para a
melhoria da qualidade destes cafés e para a reducao do risco de desenvolvimento
de fungos toxigénicos, principalmente durante o armazenamento destes
produtos.

O monitoramento da temperatura e da umidade relativa do ar ambiente durante a
secagem e armazenamento e o controle rigoroso do teor de dgua e da atividade
de agua dos graos, principalmente durante o armazenamento s3o necessarios

para garantir a seguranca do produto.
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CONCLUSAO GERAL
A aplicagdo dos principios do sistema APPCC no processamento pos-colheita do
café permitiu concluir que € possivel garantir a seguranga do produto em relagao
a presenga de OTA, adotando-se os procedimentos de BPA e POPH, da colheita
ao beneficiamento do café na fazenda.
A prevengdo ¢ a melhor maneira de inibir o crescimento dos fungos e a producao
de micotoxinas no café sujeito a contaminagdo por estes microrganismos ¢
substancias.
As etapas de secagem e armazenamento foram identificadas como pontos
criticos de controle, sendo que o monitoramento do teor de dgua, da temperatura
e da atividade de 4gua da massa de graos de café e das condi¢cdes ambientais,
tanto na secagem quanto no armazenamento, ¢ fundamental para se evitar a
ocorréncia de OTA nestes produtos.
A adogdo de BPA e POPH ¢ uma maneira efetiva para o controle da proliferacao
de fungos produtores de OTA no café destinado a exportagdo para paises da
Comunidade Européia, Japao e Estados Unidos e ao mercado interno. Desta
forma, o produtor serd capaz de evitar as barreiras sanitdrias impostas ao
comércio do café pelos paises importadores, comercializar um produto de
qualidade superior, agregar valor a seu produto e atender as exigé€ncias do
mercado em relacdo a qualidade e seguranga do cafg.
A verificagdo do plano APPCC elaborado ¢ importante para comprovar a
efetividade das medidas preventivas, acdes corretivas e procedimentos de
monitoramento adotados nesse plano.
Estudos envolvendo as etapas de armazenamento do café nas Cooperativas até
comercializacdo e o transporte do produto, tanto para o mercado externo quanto
para o mercado interno, seria um proximo passo para identificacdo de pontos
criticos de controle em relagdo a presenca de OTA no produto nas etapas

subseqiientes a pos-colheita.
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ANEXO I

Dados das condi¢des ambientais durante a secagem nas regioes de Ibituruna,

Coromandel, Araponga e Ervilia
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TABELA 30 - Dados das condicoes climaticas (UR% e T°C) das regides de

Ibituruna, Coromandel, Araponga, Ervalia durante a realizacio

dos experimentos

TESTE 1 TESTE2

REGIAO | DIA UR (%) T (°C) UR (%) T (°C)
T X 243 69,7 19.2

2 81,3 16,5 70,3 20,9

3 68,3 19,0 92,7 19,1

4 67,3 193 83,7 18,0

5 76,3 18,5 85,7 19,0

6 65,0 19,6 84,3 16,3

7 68,3 19.8 67,7 20,9

g 83,3 19,5 76,3 25

9 X 20,6 69,3 2.1

. 10 70,7 20,3 70,3 212
Ibituruna ™7 76,7 20,3 70,7 20,6
12 76,0 20,1 743 18,0

13 68,3 216 80,7 173

14 73,3 20,5 69,7 19,2

15 71,1 19.8 70,3 20,9

16 65,7 2.6 63,7 15,6

17 753 20,0 53,7 16,5

T 49,0 242 61,7 19,5

2 50,7 24.6 56,0 20,6

3 52,5 2.3 61,3 215

4 54,7 22,6 59,0 20,6

5 59,7 21,7 60,7 213

6 62,5 216 63,3 20,8

7 61,3 21,3 72,3 20,0

8 57,3 2.8 713 17.1

9 56,0 2.8 59,0 18,0

10 60,7 20,2 56,3 18,0

T 60,7 27 53,7 17,4
Coromandel > 54.7 218 50.5 18.1
13 53,7 20,7 50,0 18,1

14 523 20,8 443 20,6

15 57,0 19,7 46,0 20,5

16 60,3 214 51,7 17,8

17 743 19,6 453 20,9

8 X X 433 22,0

19 X X 48,3 20,3

20 X X 43,0 233
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TABELA 30 - Continuacao

TESTE 1 TESTE2
REGIAO | DIA UR (%) T (°C) UR (%) T (°C)
1 793 213 743 212
2 80,0 21,5 78,0 19,9
3 743 20,0 77,0 19,8
4 68,7 21,7 740 213
5 86,3 20,3 743 20,6
6 70,3 21,8 70,3 214
7 75,7 20,6 71,3 20.2
8 87,7 20,5 77,7 19,1
9 55,7 17,1 743 20,0
10 81,0 15,5 73,3 212
11 943 16.2 71,7 22,0
Araponga 12 91,7 17,7 80,3 19,8
13 90,0 18,1 733 18,8
14 77,3 20,8 73,7 19,4
15 753 212 76,3 20,6
16 90,3 18,2 68,7 20,4
17 72,3 17,8 66,3 20,5
18 74,0 17,9 73,0 212
19 69,3 17,2 X X
20 75,0 18,6 793 17,1
21 78,7 17,5 85,0 15,6
22 723 18,6 73,0 14,7
1 70,0 21,4 79,7 19,8
2 88,3 21,4 79,0 20,1
3 61,3 18,8 82,3 19,9
4 83,0 15,7 72,0 19,1
5 933 15,1 80,0 19,1
6 90,0 17,3 77,0 21,0
- 7 85,0 19,5 76,7 22,0
Ervilia 8 82,3 20,6 81,3 17.8
9 86,3 19,5 70,7 18,5
10 92,7 17.8 90,0 17,0
11 96,0 14,5 77,3 18,1
12 89,0 17,5 X X
13 80,0 18,8 X X
14 77,3 18,4 X X
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ANEXO 11

Curvas de secagem dos cafés

Regiodes de Ibituruna, Coromandel, Araponga e Ervalia
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FIGURA 28 - Curva de secagem do café cereja secado em terreiro de cimento—
Teste 2
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FIGURA 29 - Curva de secagem do café cereja secado em terreiro de cimento e
secador mecanico— Teste 2
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FIGURA 30 - Curva de secagem do café boia secado em terreiro de cimento —
Teste 2
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FIGURA 31 - Curva de secagem do café cereja descascado secado em terreiro de
cimento — Teste 2
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FIGURA 32 - Curva de secagem do café cereja descascado secado em terreiro
suspenso— Teste 2
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ANEXO III

Dados do monitoramento da atividade de agua do produto durante a secagem nas

regioes de Ibituruna, Coromandel, Araponga e Ervilia
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FIGURA 33 - Valores de atividade de agua do café cereja durante a secagem
terreiro de cimento e secador mecanico nas regides de Ibituruna,
Coromandel e Araponga — Teste 1
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FIGURA 34 - Valores de atividade de agua do café boia durante a secagem em
terreiro de cimento nas regioes de Ibituruna, Coromandel e

Araponga — Teste 1
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FIGURA 36 - Valores de atividade de agua do café cereja durante a secagem em

terreiro de cimento nas regides de Ibituruna, Coromandel e
Araponga — Teste 2
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FIGURA 37 - Valores de atividade de agua do café cereja durante a secagem em
terreiro de cimento e secador mecanico nas regides de Ibituruna,
Coromandel e Araponga — Teste 2
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FIGURA 38 - Valores de atividade de agua do café boia durante a secagem em
terreiro de cimento nas regides de Ibituruna, Coromandel e
Araponga — Teste 2
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FIGURA 39 - Valores de atividade de agua do café cereja descascado durante a
secagem em terreiro de cimento nas regioes de Ibituruna,
Coromandel e Araponga — Teste 2
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ANEXO IV

Dados do monitoramento da temperatura do produto durante a secagem nas

regioes de Ibituruna, Coromandel, Araponga e Ervalia
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FIGURA 40 - Valores da temperatura do café cereja durante a secagem em

terreiro de cimento e secador mecéanico nas regides de Ibituruna,
Coromandel e Araponga— Teste 1
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FIGURA 41 - Valores da temperatura do café cereja descascado durante a
secagem em terreiro de cimento nas regioes de Ibituruna,
Coromandel e Araponga— Teste 1
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ANEXO V

Dados da contaminacao fungica do café nas regioes de Ibituruna, Coromandel,

Araponga e Ervalia
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TABELA 31 - Resultados da contaminacio fungica e da presenca de OTA no café boéia, por regido, no inicio do processo de secagem — Teste

1
Contagem de microrganismos
Regido Amostra Leveduras A. A. A. Outros Penicillium | Fusarium | Cladosporium OTA
carbonarius | ochraceus flavus Aspergillus sp. sp. Sp.
Ibituruna Casca e polpa (UFC/g) 33x10° ND ND ND ND ND 54x10° 1,5x 107 >0,20pug/kg*
Graos (% infectados) ND 1,1 ND ND ND 6,7 13,8 16,9 >0,20pg/kg*
Coromandel | Casca (UFC/g) 49x10° ND ND ND ND 2,0x 10 6,0x 10° 1,2x 10° >0,20pg/kg*
Polpa (UFC/g) 1,0x 10° ND ND ND 3,0x 10° 1,3x10° 2,0x 10° 1,2 x 10 >0,20ug/kg*
Graos (% infectados) ND ND ND ND 1 21,3 37,8 7 >0,20png/kg*
Araponga Casca (UFC/g) 3,0x 10° ND ND ND ND ND 1,1 x 10° 2,8x 10 >0,20ug/kg*
Polpa (UFC/g) 6,6 x 10° ND ND ND 2,1x 10 ND 1,4x10* 2,1x 10° >0,20ug/kg*
Graos (%infectados) ND 0,3 ND ND ND ND 55 0,7 >0,20ug/kg*
Casca (UFC/g) 39x10° ND ND 33x10° | 53x10° 2,0x 10 3,5x 10° 1,0x 10° >0,20pg/kg*
Polpa (UFC/g) 3,4x10° ND ND 1,4x10° | 33x10’° 1,5x 10 1,2x 10° 2,4x 10 >0,20pg/kg*
Ervilia Grios (% infectados) ND ND ND 2,3 9 17 33 9,3 >0,20ug/kg*

TABELA 32 - Resultado da contaminacio fungica e da presenca de OTA no café béia, por regido ao término da secagem em terreiro de
cimento — Teste 1

Porcentagem de grios infectados (%) OTA
Regido Fusarium A. A. ochraceus A. flavus Penicillium Cladosporium sp.
sp. glaucus sp.
Ibituruna 33 ND ND ND 3 ND >0,20ug/kg*
Coromandel 1 1 ND ND 3 ND >0,20png/kg*
Araponga 20 1 ND ND 2 2 >0,20png/kg*

* Limite de detec¢ao do método (BRASIL, 2000); ** ND: Nao detectado
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TABELA 33 - Resultados da contaminacio fungica e da presenca de OTA no café cereja e béia coletado no inicio do processo de secagem em
Ibituruna — Teste 2

Tipo Contagem de microrganismos
de café | Amostra Local Leveduras A. A. A. Outros Penicillium | Fusarium | Cladosporium OTA
carbonarius | ochraceus | flavus | Aspergillus sp. sp. sp.
Casca e polpa (UFC/g) 90 ND ND ND ND 4 33 20 >0,20pg/kg*
1) Graos (% infectados) ND 33,8 ND ND ND 5,4 79,7 13,5 >0,20pg/kg*
Casca e polpa (UFC/g) 1,5x 10’ ND 2 ND ND 4 76 49 >0,20pg/kg*
Cereja 2) Grios (% infectados) ND 6,5 ND ND ND 50 50 61,3 >0,20pg/kg*
Casca e polpa (UFC/g) 2,0x 10° ND ND ND ND 2 73 49 >0,20ug/kg*
3) Graos (% infectados) ND 34,8 ND ND ND 8,7 347 X >(0,20png/kg*
Casca ¢ polpa (UFC/g) 60 ND ND ND ND ND 1,2x 10° X >0,20ug/kg*
1) Graos (% infectados) X ND ND ND ND 81,8 40,9 93,9 >0,20pug/kg*
Casca e polpa (UFC/g) | 1,7x10° ND 1 ND ND ND 7,9 x 10° X >0,20pg/kg*
Boia 2) Graos (% infectados) ND ND ND ND ND 68,2 1,0 x 10 97 >0,20pg/kg*
Casca e polpa (UFC/g) 40 1 ND ND ND ND 30 X >0,20pg/kg*
3) Gréos (% infectados) ND ND ND ND ND 61,8 58,8 83,8 >0,20pg/kg*

TABELA 34 - Resultados da contaminacio fiingica nos griaos de café cereja, cereja descascado e bdia ao término da secagem em Ibituruna —

Teste 2
Tipo de café Método de secagem Porcentagem de grios infectados (%) OTA
Fusarium sp A.glaucus A. ochraceus Penicillium sp Cladosporium
Sp
Cereja Terreiro de cimento 1 1 ND 1 ND >0,20pg/kg*
Terreiro de cimento e Secador mecanico 1 ND ND ND ND >0,20ug/kg*
Cereja descascado | Terreiro de cimento 4 ND ND ND 3 >0,20pg/kg*
Terreiro suspenso 2 ND ND 1 ND >0,20pg/kg*
Boia Terreiro de cimento 33 ND ND 3 ND >0,20pg/kg*

* Limite de detec¢ao do método (BRASIL, 2000); ** ND: Nao detectado.
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TABELA 35 - Resultados da contaminacio fungica e a presenca de OTA no café cereja e boia coletado no inicio do processo de secagem na
regiao de Coromandel — Teste 2

Tipo Contagem de microrganismos
de café | Amostra Local Levedura A. A A. Outros Penicillium | Fusarium | Cladosporium OTA
carbonarius | ochraceus | flavus | Aspergillus sp. sp. sp.
Casca (UFC/g) 3,0x 10° ND ND ND ND ND 2,0x 10’ ND >0,20ug/kg*
1) Polpa (UFC/g) 2,3x10° ND ND ND ND 4,0 x 10° 1,2x10* 1,9x 10* >0,20ug/kg*
Graos (% infectados) 16 ND ND ND 2 27 3 4 >0,20pug/kg*
. Casca (UFC/g) 1,7x 10* ND ND ND ND ND 2,0x 10° ND >0,20ug/kg*
Cereja 2) Polpa (UFC/g) 2,5x10° ND ND ND ND 2,0x 10° 2,0x 10" 1,0x 10* >0,20ug/kg*
Graos (% infectados) 39 ND ND ND ND 10 6 3 >0,20pug/kg*
Casca (UFC/g) 9,0x 10° ND ND ND ND 2,0x 10° ND ND >0,20ug/kg*
3) Polpa (UFC/g) 1,9x 10° ND ND ND ND 1,0x 10° 6,1 x 10 4,0x 10° >0,20ug/kg*
Graos (% infectados) 14 ND ND ND ND 4 4 2 >0,20pg/kg*
Casca e polpa (UFC/g) | 3,1x10° ND ND ND ND 2,0x 10° 2,1x10° 7,6 x 10 >0,20pg/kg*
1) Graos (% infectados) ND ND ND ND ND 1 ND ND >0,20pg/kg*
Casca e polpa (UFC/g) | 4,6x 10° ND ND ND ND ND 1,4x10° 3,9x 10 >0,20pg/kg*
Boia 2) Graos (% infectados) ND ND ND ND ND ND 2 ND >0,20ug/kg*
Casca e polpa (UFC/g) | 6,7x10° ND ND ND ND 2,1x10° 2,3x 10° 8,6x 10° >0,20ug/kg*
3) Graos (% infectados) ND ND ND ND 4 3 20 ND >0,20ug/kg*

TABELA 36 - Resultados da contaminacio fungica e da presenca de OTA no café cereja, cereja descascado e boia ao término do processo de
secagem em Coromandel — Teste 2

Tipo de café Método de secagem Porcentagem de grios infectados (%) OTA
Fusarium sp. A. glaucus A. ochraceus Penicillium sp.
Cereja Terreiro de cimento 13 1 ND ND >0,20pg/kg*
Terreiro de cimento e Secador mecanico 1 ND ND 1 >0,20ug/kg*
Cereja descascado | Terreiro de cimento 2 1 ND ND >0,20pg/kg*
Terreiro suspenso 1 ND ND 4 >0,20pg/kg*
Boia Terreiro de cimento | 1 ND 3 >0,20pg/kg*

* Limite de detec¢do do método (BRASIL, 2000); ** ND: Nao detectado
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TABELA 37 - Resultados da contaminacio fungica e da presenca de OTA no café cereja e boia no inicio do processo de secagem

em Araponga — Teste 2

Tipo Contagem de microrganismos
de café | Amostra Local Levedura A. A A. Outros Penicillium | Fusarium | Cladosporium OTA
carbonarius | ochraceus | flavus | Aspergillus sp. sp. sp.
Casca (UFC/g) 2,7x 10’ ND ND ND ND 50x 10 5,6x 10° 2,3x 10 >0,20ug/kg*
1) Polpa (UFC/g) 1,5x 10° ND ND ND ND 1,4 x 10 4,0x 10" ND >0,20ug/kg*
Graos (% infectados) 60 ND ND ND ND ND 4 ND >0,20ug/kg*
. Casca (UFC/g) 51x10° ND ND ND ND 1,0 x 10° 5,0x 10 6,0 x 10 >0,20pg/kg*
Cereja 2) Polpa (UFC/g) 59x 10° ND ND ND ND 1,0 x 10’ ND 2,0x 10 >0,20ug/kg*
Graos (% infectados) 52 ND ND ND ND 27 4 13 >0,20ug/kg*
Casca (UFC/g) 2,5x 10’ ND ND ND ND 1,0x 10° 6,2 x 10 3,0x10° >0,20ug/kg*
3) Polpa (UFC/g) 2,5x 10’ ND ND ND ND ND 3,0x 10 6,0 x 10 >0,20ug/kg*
Graos (% infectados) 45 ND ND ND ND 38 4 3 >0,20ug/kg*
Casca e polpa (UFC/g) | 2,5x 10’ ND ND ND ND 9.2 x10° 42x10° 3,1x10° >0,20pg/kg*
1) Graos (% infectados) X ND ND ND ND 7 37 ND >0,20ug/kg*
Casca e polpa (UFC/g) | 3,1x 10’ ND ND ND ND 1,3x10° 3,5x 10° 43x10° >0,20pg/kg*
2) Graos (% infectados) 7 ND ND ND ND 6 41 1 >0,20ug/kg*
Boia Casca e polpa (UFC/g) | 3,9x 10’ ND ND ND ND ND 44x10° 1,8x 10° >0,20ug/kg*
3) Graos (% infectados) 1 ND ND ND ND 3 45 3 >0,20ug/kg*

TABELA 38 - Resultados da contaminacio fungica e da presenca de OTA no café cereja, cereja descascado e boia ao término do processo de

secagem em Araponga — Teste 2

Tipo de café Método de secagem Porcentagem de grios infectados (%) OTA
Fusarium A. A. A. Penicillium | Cladosporium sp.
sp. glaucus | ochraceus | flavus sp.
Terreiro de cimento 5 5 ND 1 ND 1 >0,20pg/kg*
Cereja Terreiro de cimento e Secador mecéanico 11 1 1 ND 4 1 >0,20png/kg*
Cereja descascado | Terreiro de cimento 2 ND ND 2 ND >0,20pg/kg*
Terreiro suspenso 1 3 ND ND ND 1 >0,20pg/kg*
Boia Terreiro de cimento 20 1 ND ND 2 2 >0,20pg/kg*

* Limite de detec¢dao do método (BRASIL, 2000); ** ND: Nao detectado.
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TABELA 39 - Resultados da contaminacao flingica e da presenca de OTA no café cereja e béia no inicio do processo de secagem em Ervalia

— Teste 2
Tipo Contagem de microrganismos
de café | Amostra Local Levedura A. A. A. Outros Penicillium | Fusarium | Cladosporium OTA
carbonarius | ochraceus | flavus | Aspergillus sp. sp. sp.

Casca e polpa (UFC/g) 3,0x 10° ND ND ND ND 3 55 23 >0,20pg/kg*
1) Graos (% infectados) ND 1,7 ND ND ND 5 20 ND >0,20pg/kg*
_ Casca e polpa (UFC/g) 4,0x 10* ND ND ND ND 3 39 25 >0,20pg/kg*
Cereja 2) Graos (% infectados) ND ND 1,7 1,7 ND 13,3 35 5 >0,20pg/kg*
Casca e polpa (UFC/g) 6,2x 10° ND ND ND ND 1 43 36 >0,20pg/kg*
3) Gréos (% infectados) ND ND ND ND ND 33 26,7 8,3 >0,20ug/kg*
Casca e polpa(UFC/g) 2,4 x 107 ND ND ND ND ND 3,1 x 10 1 >0,20pg/kg*
1) Gréos (% infectados) ND ND ND ND ND ND 14,1 12,5 >0,20ug/kg*
Boia Casca e polpa (UFC/g) | 1,1x10* ND ND ND ND ND 1,1x 10* 3,0 x 107 >0,20pg/kg*
2) Graos (% infectados) ND 3,3 ND ND ND 20 11,7 11,7 >0,20pg/kg*
Casca e polpa(UFC/g) 9,8x 10° ND ND ND ND ND 49x10° 3,0x 107 >0,20ug/kg*
3) Gréos (% infectados) ND ND ND ND ND ND 15,6 26,6 >0,20pg/kg*

TABELA 40 - Resultados da contaminacio fungica e da presenca de OTA no café cereja descascado ao término do processo de secagem em
Ervalia— Teste 2

Tipo de café Método de secagem Porcentagem de grios infectados (%) OTA
Fusarium sp A. glaucus A. ochraceus A. niger Penicillium Cladosporium
Sp sp
Cereja descascado Terreiro suspenso 1 2 2 1 33 1 >0,20ug/kg*

* Limite de detec¢do do método (BRASIL, 2000); ** ND: Nao detectado
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ANEXO VI

Dados das condi¢coes ambientais durante a secagem e o armazenamento dos cafés

na regiao de Vicosa
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TABELA 41 - Dados das condicoes climaticas (UR% e T°C) na regido de

Vicosa durante as etapas de secagem e armazenamento dos

cafés
ETAPA DIA UR (%) (O
1 54,4 27,4
2 70,0 21,0
3 61,2 26,8
4 70,5 22,2
5 573 25,5
6 70,0 21,5
7 67,6 22,1
Secagem 8 000 B
9 55,0 22,6
10 60,5 22,2
11 50,5 25,6
12 58,7 233
13 57,7 25,7
14 X X
15 X X
16 54,4 274
1 57,6 22,8
15 64,2 21
30 74,5 20,4
45 56,0 223
60 68,5 23
75 458 26,6
Armazenamento 90 54,0 22
105 53,0 28,3
120 52,7 26,4
135 71,8 25,6
150 63,0 27,2
165 41,0 29,5
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ANEXO VII

Arvore Decisoria
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Q1. Existe medida preventiva para o perigo identificado? 4—‘

l Modificar a etapa, o processo

ou o produto,
Sim Nao
1 I
O controle nesta etapa ¢ necessario —— Sim
para a seguranga?
Q2. Esta etapa elimina ou reduz a probabilidade
de ocorréncia do perigo a niveis aceitaveis?

Niao — Nio éum PCC — Parar *

Nio Sim » Eum PCC

v

Q3. O perigo pode aumentar a niveis inaceitaveis?

Sim Niao —Nao é um PCC —Pdrar *

|

Q4. Uma etapa subseqiiente eliminara ou reduzira

0 perigo a niveis aceitaveis?

l

Nio » Eum PCC

Sim —» NioéumPCC*

* Proceder a aplicag@o da arvore decisoria para a etapa seguinte.

Fonte: FAO (2001).
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