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RESUMO

LACERDA, Felipe Guimardes Abrantes, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa,
fevereiro de 2025. Ozonizacao de café em sistema de microbolhas: cinética de
reacao, descontaminacao microbiolégica e qualidade. Orientador: Marcus
Vinicius de Assis Silva. Coorientadores: Luana Haeberlin e Leda Rita Dantonino
Faroni.

A qualidade do café pode ser influenciada pelas condi¢ées de processamento e pela
presenca de microrganismos deteriorantes. O uso da agua ozonizada é uma das
tecnologias que tém se destacado na descontaminacao microbiolégica de alimentos.
Objetivou-se com este trabalho caracterizar a cinética de reacédo do 0z6nio na agua
em sistema de microbolhas e determinar o potencial da agua ozonizada na
descontaminacado microbioldgica e preservacao da qualidade sensorial do café. O
experimento foi realizado na Fazenda Aparecida, em Carangola-MG, latitude: 20° 47°
177 S e longitude: 42° 11’ 477 W. Foi utilizado o café Arabica (Coffea arabica L.),
variedade Catuai Vermelho colhido de um talhdo com altitude de aproximadamente
920 metros. Para caracterizagcdo da cinética de reacao foram determinadas as
curvas de saturacao e cinética de decomposicao para as concentragdes de entrada
de oz6nio iguais a 15,77; 25,18 e 37,20 mg L™'. Para tratamento do café, amostras
de 10 kg foram submetidas a imersao em agua com microbolhas sem ozénio e em
agua com microbolhas de ozdnio por periodos iguais a 40, 60 e 90 minutos para o
café cereja descascado e tempos iguais a 60, 120 e 180 minutos para café cereja. A
imersao do café foi feita em um tanque de polipropileno nas dimensdes (0,15 x 0,35
x 0,75 m) e capacidade para 30 litros de 4gua. Para a geracao das microbolhas sem
0z6nio e microbolhas de ozbénio na agua foi utilizado um gerador de microbolha
responsavel pela circulagdo da agua, a uma vazao volumétrica de 0,43 m3 h™'. Apos
0 processo de imersdao do café as amostras foram distribuidas em terreiros
suspensos para a secagem. Para avaliar o efeito do tratamento na descontaminacéo
microbiolégica do café foram realizadas contagens de fungos filamentosos e
leveduras, além das bactérias mesdfilas. A caracterizagdo da qualidade do café apés
os tratamentos foi feita através da analise sensorial baseada no protocolo da
Associacao de Cafés Especiais (SCAA), teor de agua, cor e quantificacdo de
defeitos. Para avaliar a qualidade fisico-quimica da dgua de imersédo do café foram
feitas andlises de condutividade elétrica, pH, potencial redox, DBO (Demanda
Bioquimica de Oxigénio), DQO (Demanda Quimica de Oxigénio) e turbidez. Os
experimentos foram realizados em delineamento inteiramente casualizado e foram
considerados dois tipos de café (café cereja descascado e café cereja), trés tipos de
tratamentos (imersao em agua



com microbolhas sem o0zbnio, imersdao em agua com microbolhas de ozb6nio e
apenas lavagem convencional). Realizou-se andlise de variancia e teste de Tukey (P
< 0,01) para comparagao entre as médias e teste de Dunnett (P < 0,05) para
comparacado dos tratamentos com o controle. A concentracdo inicial de ozbnio
dissolvido em agua no tanque de imersao foi de 1,16; 1,89 e 2,03 mg L' para as
concentragcoes de entrada do gas ozonio de 15,77; 25,18 e 37,20 mg L
respectivamente. O tempo de meia-vida do 0zénio no tanque de imersao apenas em
agua pura foi de 30,00; 46,52 e 63,59 min para as concentragbes de 15,77; 25,18 e
37,20 mg L respectivamente. Em relagdo a descontaminagao microbioldgica para o
café cereja descascado, o tratamento com imersdo em agua com microbolhas de
ozOnio por 40 min foi responsavel por reduzir em 1,13 log UFC g a contaminagéo
por fungos filamentosos e leveduras. Para mesofilos aerobios, este mesmo
tratamento foi responsavel por reduzir 0,54 log UFC g'. No café cereja, o tratamento
com imersdo em agua com microbolhas de oz6nio por 60 min promoveu uma
reducdo de 2,98 log UFC g na contaminagéo por fungos filamentosos e leveduras.
Os resultados da anadlise sensorial para o café natural ndo apresentaram diferenca
estatistica significativa (P < 0,05) com pontuacao média de 80,29. Para a quantidade
de defeitos foram observadas diferencas significativas apenas do café cereja
descascado para graos verdes, ardidos e quebrados. Quanto ao teor de agua, o café
cereja descascado apresentou menores valores em relagcdo ao café cereja. Para
diferenca de cor, o efeito dos tratamentos foi mais pronunciado imediatamente apos
a imersdao do café em &gua com microbolhas sem ozénio e em &gua com
microbolhas de o0z6nio. No café cereja descascado, os maiores valores de
tonalidade de cor foram observados imediatamente apds os tratamentos com
imersao do café em agua com microbolhas de ozénio. No tratamento com imerséo
de café cereja em agua com microbolhas de o0z6nio por 180 min observou-se uma
reducdo significativa na saturacéo de cor (P < 0,05). Em relacdo as analises fisico-
quimicas da agua é importante destacar que houve uma reducédo expressiva nos
valores de DBO e DQO na agua de imersdo do café cereja descascado com
microbolhas de oz6nio por 90 min. Os valores de DBO e DQO ao final deste
tratamento foram iguais a 46,63 + 1,62 e 93,43 + 3,91 mg L' respectivamente.
Conclui-se que a aplicacao de agua ozonizada como um pré-tratamento na secagem
do café €& uma tecnologia promissora para realizar a descontaminagcao
microbiolégica e manter a qualidade de cafés especiais.

Palavras-chave: Coffea arabica L.; pds-colheita; ozbénio ; sistema de microbolhas;
qualidade sensorial



ABSTRACT

LACERDA, Felipe Guimarédes Abrantes, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa,
February, 2025. Coffee ozonation in a microbubble system: reaction kinetics,
microbiological decontamination and quality. Adviser: Marcus Vinicius de Assis
Silva. Co-advisers: Luana Haeberlin and Leda Rita Dantonino Faroni.

The quality of coffee can be influenced by processing conditions and the presence of
spoilage microorganisms. The use of ozonated water is one of the technologies that
has stood out in the microbiological decontamination of food. This work aimed to
characterize the reaction kinetics of ozone in water in a microbubble system and to
determine the potential of ozonated water in the microbiological decontamination and
preservation of the sensory quality of coffee. The experiment was carried out at
Fazenda Aparecida, in Carangola-MG, latitude: 20° 47’ 17” S and longitude: 42° 11’
47” W. Arabica coffee (Coffea arabica L.), variety Catuai Vermelho, harvested from a
plot at an altitude of approximately 920 meters, was used. To characterize the
reaction kinetics, saturation and decomposition kinetic curves were determined for
ozone input concentrations equal to 15.77; 25.18 and 37.20 mg L. For coffee
treatment, 10 kg samples were immersed in water with ozone-free microbubbles and
in water with ozone microbubbles for periods of 40, 60, and 90 minutes for pulped
natural coffee and 60, 120, and 180 minutes for cherry coffee. The coffee immersion
was carried out in a polypropylene tank with dimensions (0.15 x 0.35 x 0.75 m) and a
capacity of 30 liters of water. A microbubble generator responsible for water
circulation at a volumetric flow rate of 0.43 m2 h'' was used to generate ozone-free
and ozone microbubbles in the water. After the coffee immersion process, the
samples were distributed on raised drying patios. To evaluate the effect of the
treatment on the microbiological decontamination of coffee, counts of filamentous
fungi and yeasts, as well as mesophilic bacteria, were performed. The
characterization of coffee quality after treatments was done through sensory analysis
based on the Specialty Coffee Association (SCAA) protocol, water content, color, and
quantification of defects. To evaluate the physicochemical quality of the coffee
immersion water, analyses of electrical conductivity, pH, redox potential, BOD
(Biochemical Oxygen Demand), COD (Chemical Oxygen Demand), and turbidity
were performed. The experiments were conducted in a completely randomized
design and considered two types of coffee (pulped natural coffee and natural coffee),
three types of treatments (immersion in water with microbubbles without ozone,
immersion in water with ozone microbubbles, and conventional washing only).
Analysis of variance and Tukey's test (P < 0.01) were



performed for comparison between means, and Dunnett's test (P < 0.05) for
comparison of treatments with the control. The initial concentration of ozone
dissolved in water in the immersion tank was 1.16, 1.89, and 2.03 mg L' for the
ozone gas inlet concentrations of 15.77, 25.18, and 37.20 mg L', respectively. The
half-life of ozone in the immersion tank in pure water only was 30.00, 46.52, and
63.59 min for the concentrations of 15.77, 25.18, and 37.20 mg L, respectively.
Regarding microbiological decontamination for pulped natural coffee, treatment with
immersion in water with ozone microbubbles for 40 min reduced contamination by
filamentous fungi and yeasts by 1.13 log CFU g'. For aerobic mesophiles, this same
treatment reduced contamination by 0.54 log CFU g'. In cherry coffee, treatment with
immersion in water with ozone microbubbles for 60 min promoted a reduction of 2.98
log CFU g in contamination by filamentous fungi and yeasts. The results of the
sensory analysis for natural coffee did not show a statistically significant difference (P
< 0.05) with an average score of 80.29. For the number of defects, significant
differences were observed only in pulped natural coffee for green, burnt, and broken
beans. Regarding water content, pulped natural coffee showed lower values
?7?compared to cherry coffee. Regarding color difference, the effect of the treatments
was more pronounced immediately after immersion of the coffee in water with
microbubbles without ozone and in water with ozone microbubbles. In the pulped
natural coffee, the highest color tone values ??were observed immediately after
treatments with immersion of the coffee in water with ozone microbubbles. In the
treatment with immersion of coffee cherries in water with ozone microbubbles for 180
min, a significant reduction in color saturation was observed (P < 0.05). Regarding
the physicochemical analyses of the water, it is important to highlight that there was a
significant reduction in BOD and COD values ??in the water where the pulped natural
coffee cherries were immersed in ozone microbubbles for 90 min. The BOD and
COD values ??at the end of this treatment were 46.63 £ 1.62 and 93.43 + 3.91 mg L
1. respectively. It is concluded that the application of ozonated water as a pre-
treatment in coffee drying is a promising technology for achieving microbiological
decontamination and maintaining coffee quality of specialty coffees.

Keywords: Coffea arabica L.; post harvest; ozone; microbubble system; sensory
quality
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12

1.  INTRODUCAO

O café ¢ uma cultura importante no Brasil, pois ¢ amplamente consumido ¢
cultivado para fins comerciais. A producao do café esta associada a historia do nosso pais
desde o século XVIII, quando foi introduzido no Brasil (Pimenta, 2003). Em 2024, a
producdo de café no Brasil foi de 54,79 milhdes de sacas. Estima-se que esta producao
sera de 53,2 milhdes de sacas em 2025, um decréscimo de 6,8% em relagdo ao volume
produzido de 2024, devido aos efeitos climaticos (CONAB, 2024). No ano de 2024 foram
colhidas 39,59 milhdes de sacas de café arabica no pais, um aumento de 1,7% em relagdo
a 2023, cuja produgdo equivale a 72,25% do volume de café produzido nacionalmente
(CONAB, 2024).

As variagdes de produtividade do café ano a ano e as oscilagdes no valor de
mercado tornam a rentabilidade da produgdo de café vulneravel. Isto acontece, pois o café
¢ precificado de acordo com a qualidade e tipo e a bebida que o produto apresenta. Uma
forma de tornar essa produ¢do mais sustentavel ¢ investir em tecnologias que agreguem
valor ao produto, como na producao de cafés especiais. Os cafés especiais sao
caracterizados por apresentarem pontuagao igual ou superior a 80 pontos na prova de
xicara. Os cafés especiais t€ém alcangado melhores precos no mercado e a demanda por
este tipo de café tem aumentado (Borém et al., 2019a).

A producdo de café especial tem se tornado uma atividade de relevancia para os
produtores. Além disso, tem mobilizado também pesquisadores na conducao de
investigagdes cientificas com o objetivo de propor melhorias para a manuten¢ido da
qualidade do produto, controlando os fatores que reduzem essa qualidade nas etapas que
envolvem a producao e a pos-colheita (Brazil Specialty Coffe Association, 2021). Fatores
como condi¢des climaticas do local de cultivo, altitude, tratos culturais, operagdes de
colheita e pos-colheita, processamento, condi¢gdes de armazenamento e tipo de
embalagens utilizados influenciam a qualidade do café (Borém et al., 2008; Livramento
etal.,2017; Borém et al., 2019b; Worku et al., 2023).

A qualidade do café também ¢ influenciada pela populagao microbiana presente
nos frutos e nas condi¢des de processamento que podem favorecer o desenvolvimento de
uma ou outra espécie (Nakayama et al., 2020). A presenca de alguns grupos de
microrganismos, principalmente fungos filamentosos, pode estar associada a reducao da
qualidade do café (Silva et al., 2000; Haile et al., 2019). O fruto e o grao de café podem
apresentar uma grande diversidade de espécies de microrganismos (Ferreira et al., 2011;

Bruyn et al., 2017) dentre bactérias, leveduras e fungos filamentosos. A contaminagdo
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por microrganismos ocorre naturalmente no desenvolvimento do fruto, durante a colheita
e pos-colheita do café. Imediatamente apos a colheita e durante a secagem, os bolores,
como popularmente sdo chamados os fungos filamentosos, tém sido reportados como um
dos principais grupos de microrganismos que compdem a microbiota presente nos frutos
(Nakayama et al., 2020).

O desenvolvimento de microrganismos gera, além de perdas pos-colheita, riscos
a saude humana, especialmente devido ao desenvolvimento de fungos filamentosos que
podem produzir micotoxinas, mais especificamente, a ocratoxina A (Batista; Chaufon,
2007; Oueslati et al., 2022). Alguns grupos de microrganismos, como bactérias e
leveduras, podem causar outros efeitos como a produgdo de enzimas que atuam na
degradacdo da mucilagem e da polpa do café (Haile; Kang, 2019). Em fun¢dao dos
problemas relacionados a contaminagdo por microrganismos, investigagdes cientificas
tém sido conduzidas com o objetivo de desenvolver tecnologias para a inativagao destes
microrganismos. Entre as tecnologias em desenvolvimento pode-se citar a utilizacdo da
radiacdo ultravioleta (UV-C) (Byun et al., 2020), uso de plasma frio (Casas-Junco ef al.,
2019), didxido de cloro (Lee et al., 2020) e do gas ozonio (Akbar; Medina; Magan, 2020).

O ozo6nio ¢ um gas resultante do rearranjo de 4tomos de oxigénio, podendo ser
gerado artificialmente por descargas elétricas ou pela incidéncia de radiagdo
eletromagnética de alta energia (luz ultravioleta) no ar (Khadre et al., 2001; Hafeez et al.,
2021). E um agente oxidante altamente reativo com grande capacidade de desinfeccio e
esterilizacdo (Pandiselvam et al., 2019). Em virtude dessa caracteristica, a aplicacdo do
ozonio tem sido eficiente no controle e inativacdo de microrganismos em graos (Uzoma
et al., 2023), frutas, legumes e verduras (Botondi et al., 2021). O ozdnio utilizado na
conservagao de alimentos e sanitizagdo de ambientes pode ser aplicado na forma gasosa
(Akbar; Medina; Magan, 2020), dissolvido em agua (Premjit et al., 2022) ou ainda por
meio da névoa ozonizada (Cabral ef al., 2023).

A incorporacao do gas 0zonio na agua pode ser feita por meio de pedras porosas
(Baquero-Rodrigues et al., 2018), injetores do tipo venturi (Zhou; Smith, 2000) ou ainda
por meio de geradores de microbolhas (Hashimoto et al., 2021). Considerando as
aplicagdes que envolvem o uso do ozoénio dissolvido em agua, vale ressaltar que a
estabilidade e solubilidade do 0zdnio sdo influenciadas por fatores como a temperatura,
pH e presenga de matéria orginica (Gardoni; Valti; Canzian, 2012). As propriedades
desinfetantes do ozonio dissolvido em éagua estdo associadas a formacdo dos radicais

livres que danificam o envoltério celular dos microrganismos devido ao estresse
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oxidativo induzido (Aslam; Alam; Saeed, 2020; Pandiselvam et al., 2022). A industria
alimenticia tem utilizado o 0z6nio, como um agente oxidante no processamento de
alimentos e um substituto potencial para desinfetantes a base de cloro, prolongando a vida
util de frutas, vegetais, graos e seus subprodutos (Pandiselvam et al., 2022). O processo
de sanitiza¢do de alimentos e tratamento de d4gua com compostos a base de cloro tem
algumas desvantagens, devido a formagao de compostos organoclorados, trihalometano
e acido haloacético, os quais podem ser mutagénicos, cancerigenos ¢ toxicos (Ferreira et
al.,2017).

Diante do potencial do ozonio dissolvido em dgua para o controle e desinfec¢ao
microbiologica de produtos, e, tendo em vista que o processamento do café utiliza dgua
para diversas etapas, torna-se relevante investigar a aplicagdo da agua ozonizada na
descontaminac¢do microbioldgica do café como um pré-tratamento a secagem. Espera-se
que ao utilizar a 4gua ozonizada seja possivel atingir niveis de descontaminag¢ao dos frutos
de café suficientes para a conducdo de uma secagem lenta em terreiro suspenso sem
perdas de qualidade pela agdo de microrganismos deteriorantes. Dessa forma, os objetivos
desse trabalho foram: (i) caracterizar a cinética de reacdo do 0z6nio em dgua em sistema
de microbolhas; (ii) determinar a eficiéncia da 4gua ozonizada em sistema de microbolhas
na descontaminagdo microbiologica de café cereja descascado e café cereja; (iii)
determinar a qualidade fisica e sensorial do café cereja descascado e café cereja apos
imersdo em agua ozonizada; e (iv) caracterizar a qualidade fisico-quimica da agua durante
o processo de imersdo do café em agua com microbolhas sem 0zénio e em agua com

microbolhas de 0zonio.



15

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Local do experimento

A colheita e a secagem do café foram realizadas na Fazenda Aparecida, localizada
na comunidade rural denominada Barroso, distrito de Alvorada, municipio de Carangola
(MG) (Figura 1). Nesta propriedade rural, o café foi processado, foram feitos os
tratamentos com imersdo em dgua ozonizada e o café foi seco. A 4rea onde foi colhido o
café apresentava altitude de 920 m e as seguintes coordenadas geograficas: latitude: 20°
47’ 177 S e longitude: 42° 11° 47” W. As analises microbioldgicas e de qualidade fisica
do café foram realizadas no Laboratdrio Pos-colheita da Area Técnica de Armazenamento
e Processamento de Produtos Agricolas do Departamento de Engenharia Agricola da
Universidade Federal de Vigosa (UFV). As analises de qualidade sensorial do caf¢ foram
realizadas no Instituto Federal do Espirito Santo (IFES), campus de Venda Nova do
Imigrante. As analises de DBO, DQO e turbidez referentes a 4gua utilizada no processo

de imersdo dos frutos foram realizadas no laboratorio ANALAG, Vigosa (MG).
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Figura 1 — Imagem de satélite da Fazenda Aparecida em Carangola (MG).

Fonte: Google Satélite, 2025.
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2.2 Cinética de reacio do 0zonio na agua

Apresenta-se na Figura 2 a disposi¢ao dos equipamentos utilizados para geracao
de 4gua ozonizada e imersdo do café em agua com microbolhas sem ozonio € em agua
com microbolhas de 0z6nio. A caracterizagdo da cinética de reacdo do 0z6nio na dgua foi
feita determinando a curva de saturacdo ¢ a curva de decaimento da concentragdo de
0zOnio em agua. Foram determinadas as curvas de saturagdo e cinética de decomposigao
para as concentragdes de entrada iguais a 15,77; 25,18 e 37,20 mg L!. Para determinar a
curva de saturacdo, a concentracdo foi monitorada pelo método iodométrico no tanque de
incorporacao (Figura 2a) (Rakness et al., 1996). As leituras de concentragdo foram feitas
a cada trés minutos até o0 momento em que permanecesse constante, sendo indicativo de
que a agua havia atingido o estado de saturagdo. Apos a saturagdo, a injecao de 0zonio no
gerador de microbolhas foi interrompida e foi monitorado o decaimento da concentragao
do gés ozodnio dissolvido em 4gua no tanque de imersdo até atingir concentragdes
inferiores a 0,1 mg L™!. Para realizar as leituras de concentragdo, eram utilizadas amostras

de 50 mL de agua.

Gerador de
microbolha

Gerador
de O3

Tanque de
imersao

Concentrador

de O2
Admissao

de agua Tanque de
incorporagao Efluente

(2)
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Entrada de gas O3 j

Café cereja
descascado ou café
cereja.

A

(b) (c)

Figura 2 - (a) Vista isométrica com a disposicdo dos equipamentos utilizados para a
imersdo do café em dgua com microbolhas sem 0zonio e em agua com microbolhas de
0zonio, (b) gerador de microbolhas e (¢) vista em corte do tanque de incorporagdo com o
detalhe dos difusores utilizados para distribui¢ao das microbolhas.

Saida de microbolhas Difusores das
microbolhas

Fonte: Autores, 2024.

Os ensaios referentes a curva de saturagdo ¢ curva de decaimento da
concentragdo de 0z6nio ao longo do tempo foram feitos em duplicata. Para a modelagem
da cinética de saturacdo da dgua no tanque de incorporagdo foi ajustada a Equagdo 1. A
modelagem da cinética de decomposi¢ao foi feita utilizando o modelo de decaimento
exponencial (Equagdo 2). O tempo de meia-vida do gas ozbénio (Equagdo 3) na agua
contida no tanque de imersao foi obtido a partir da constante da taxa de decomposic¢ao (k)

do modelo de cinética de reagdo de ordem 1 (Equacao 4) (Wright, 2005).

) [-0,5. ('n(tc/b)>zl
C=y,+a-exp

. (1)
| |
C =ae™ (2)
In (C) =1In (Cy) - kt (3)
tl/Z =Iln 5 (4)
Em que:

C = Concentracdo do gas 0zonio dissolvido em 4gua (mg L');

Co = Concentragdo inicial do gas ozonio dissolvido em dgua (mg L);
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t = Tempo (min);
a, b, ¢ = Constantes do modelo;

k = Constante da taxa de decomposicdo (min™').

23 Colheita e processamento do café

A colheita do café foi feita manualmente na regido montanhosa das Matas de
Minas, em um talhdo com altitude de aproximadamente 920 metros, exclusivamente da
espécie Arabica (Coffea arabica L.), variedade Catuai vermelho, que ocorreu em duas
datas distintas: o café cereja, em 13/06/2024, e o café cereja descascado em 16/07/2024.

A derrica do café foi feita em panos e o transporte até o local de processamento
foi realizado por um trator agricola, no mesmo dia da colheita. Os frutos de café colhidos,
foram depositados em uma moega (Figura 3a) e, a seguir, transportados por um elevador
do tipo cagamba modelo EVU-07, (Pinhalense, Espirito Santo do Pinhal, Sao Paulo,
Brasil) até o separador mecanico de impurezas grosseiras (paus, pedras e folhas) modelo
ABC-10, (Pinhalense, Espirito Santo do Pinhal, Sdo Paulo, Brasil) (Figura 3b). A seguir,
o café cereja passou pelo processo de separacdo hidraulica, realizado pelo lavador
mecanico modelo LSC-05 (Pinhalense, Espirito Santo do Pinhal, Sdo Paulo, Brasil). O
processo de separagdo por densidade dividiu os frutos de café em dois lotes: um de café
boia (que nao foi utilizado no experimento) e outro de frutos densos (café cereja maduro

e verde). Para a padronizagdo das amostras foi feita a selecdo manual dos frutos maduros

de café cereja.

(2) (b)
Figura 3 — Moega de recepg¢do do café (a) Equipamentos utilizados para lavar e descascar
mecanicamente o café (b).

Fonte: Acervo do autor, 2024.
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O café cereja descascado passou pelo mesmo processo, com a separagao de
impurezas grosseiras ¢ separagdo por densidade. Os graos de café maduros e verdes,
separados no processo de lavagem, foram direcionados para o descascador mecanico
modelo ECONOFLEX-6 (Pinhalense, Espirito Santo do Pinhal, Sao Paulo, Brasil), onde
os graos maduros foram descascados, ¢ separados dos graos verdes e das cascas. As
formas de processamento dos graos de café realizadas asseguraram a homogeneizagao
das amostras para a etapa seguinte de imersao em agua com microbolhas sem 0zénio e

em dgua com microbolhas de ozonio.

2.3.1 Imersdo do café em dgua com microbolhas sem ozonio e em dagua com
microbolhas de ozonio

A agua utilizada para a realizagdo do experimento foi proveniente de uma mina
d'agua da Fazenda Aparecida. A agua foi reservada em uma caixa de mil litros para
garantir uma vazao regular de agua durante todo o experimento. A agua de mina foi
submetida a analise laboratorial para caracterizagao:

e Ensaios Microbioldgicos: Coliformes totais 2,2 x 10> NMP/100mL (limite
inferior: 1,5 x 10% limite superior: 3,4 x 10%); Escherichia coli <1,0
NMP/100mL (menor que um).

e Ensaios Fisicos: Cor Aparente <1,0 uH (menor que um); Dureza total 8,2
mg/L; pH 5,77; Turbidez 1,12 UNT; Ferro Total <0,08 mg/L (menor que zero
virgula zero oito).

Para a geracdo das microbolhas sem 0z6nio e microbolhas de 0z6nio na agua foi
utilizado um gerador de microbolha (Figura 2b), modelo MB 600 (myOZONE,
Jaguariuna, S3o Paulo, Brasil). O ozoénio foi obtido a partir de um gerador de ozdénio
(Figura 3a), modelo M10 (myOZONE, Jaguariina, Sdo Paulo, Brasil) alimentado com
oxigénio proveniente de um concentrador de oxigénio modelo EverFlo (Philips
Respironics, Murrysville, Pensilvania, EUA). O gés ozonio foi injetado no gerador de
microbolha na vazio volumétrica de 1 L min' e concentragio de 37,20 mg L™'. Essa
incorporagao foi feita no tanque de incorporagao (Figura 3a) de 500 litros. No fundo deste
tanque foi inserido um difusor (Figura 2c¢) ligado diretamente a saida de microbolhas do
gerador de microbolhas. Este difusor foi feito em cano de PVC perfurado com a finalidade
de distribuir uniformemente as microbolhas no interior do tanque de incorporagao. Para
a geracao das microbolhas sem ozonio, o gerador de microbolhas foi alimentado

diretamente pelo concentrador de oxigénio. Os tratamentos com imersdao em agua com


https://www.google.com/search?sxsrf=AOaemvKnE5y2IncrcqLje-VqfQsLGn8qOA:1632241635551&q=Municipality+of+Murrysville&stick=H4sIAAAAAAAAAOPgE-LUz9U3MDSqMjZT4gAx4zPMjLS0spOt9POL0hPzMqsSSzLz81A4VhmpiSmFpYlFJalFxYtYpX1L8zKTMwsSczJLKhXy0xR8S4uKKovLMnNyUnewMgIAD2Q1j2QAAAA&sa=X&ved=2ahUKEwiy8f72vZDzAhUmqpUCHWsRBa4QmxMoAXoECCQQAw
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microbolhas sem o0zo6nio foram conduzidos tendo em vista que trabalhos anteriores
reportaram que apenas a agao fisica das microbolhas ¢ suficiente para provocar redugdo
na contaminagdo microbiologica (Hou et al., 2022). A imersao do café¢ em agua com
microbolhas de 0zonio e microbolhas sem 0zo6nio foi feita em um tanque de polipropileno
nas dimensodes (0,15 x 0,35 x 0,75 m) e capacidade para 30 litros de dgua (Figura 3c).

A bomba do gerador de microbolha foi responsavel pela circulagao da agua, a uma
vazio volumétrica de 0,43 m® h'!. Essa vazdo volumétrica correspondeu a um tempo de
residéncia da dgua ozonizada, no interior do tanque de oxidagdo, igual a 1,16 h e um
tempo de residéncia de 0,33 h no tanque de imersdo. Dessa forma, a dgua utilizada na
imersdo do café apresentava uma taxa de renovacao no interior do tanque de imersao igual
a trés vezes por hora. Em cada tratamento de imersao em agua ozonizada foram utilizados
10 kg de café cereja descascado e 10 kg de café cereja.

Foram conduzidos os testes de imersdo em 4gua com microbolhas sem ozo6nio e
em agua com microbolhas de ozdnio por periodos iguais a 40, 60 e 90 minutos para o
café cereja descascado e tempos iguais a 60, 120 e 180 minutos para café cereja. Esses
tempos foram estabelecidos a partir da realizagdo de testes preliminares. Foram adotados
periodos de imersdo inferiores para café cereja descascado com o intuito de ndo afetar
negativamente a qualidade sensorial da bebida. Para evidenciar o efeito antimicrobiano
referente a acdo da 4gua com microbolhas, foi feito um tratamento controle com os dois

tipos de café passando apenas pelo processamento convencional (lavador mecanico).

2.4  Secagem do café

Imediatamente ap0ds o processo de imersdo do café em 4gua com microbolhas sem
0zOnio e em dgua com microbolhas de 0zdnio as amostras de café foram distribuidas em
terreiros suspensos instalados na Fazenda Aparecida para a secagem (Figura 4). Este tipo
de sistema de secagem foi escolhido por ser uma forma bastante difundida para cafés
especiais (Borém et al., 2019a). A conducdo da secagem em terreiro suspenso
proporciona uma secagem mais uniforme, menores riscos de fermentagdo indesejada e
uma taxa de secagem mais baixa, o que mantém os compostos quimicos do café de forma
integra, assegurando assim sua qualidade. Os terreiros apresentavam as dimensdes de
0,90 metros de largura e 2,5 metros de comprimento e ficavam a 0,6 metros acima do
piso. Neste sistema de secagem, o café ficou em contato com uma tela sombrite e o piso

onde esses terreiros foram colocados era de concreto.
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Fonte: Acervo do autor, 2024.

A secagem, tanto do café cereja descascado quanto do café cereja, seguiu os
mesmos parametros. Inicialmente, enquanto os graos apresentavam alta umidade, foram
espalhados em uma camada fina na espessura de um grao. Foram feitos revolvimentos
continuos (de trinta em trinta minutos) da massa de graos, até o fim da secagem, com um
controle da temperatura dos graos de café. Depois de atingir a meia seca que correspondeu
ao teor de agua de 25% b.u para o café cereja descascado e 30% b.u para café cereja, foi
feita uma nova dobra na massa de graos, aumentando a espessura da camada de graos. A
partir desse momento do processo de secagem, os terreiros foram cobertos as 15 horas de
cada dia e descobertos as 9 horas do dia seguinte, para aproveitar apenas os periodos do
dia com maior incidéncia de radiagdo solar. O periodo de secagem foi de 30 dias para o
café cereja descascado e 38 dias para o café cereja. Apos a secagem, as amostras foram

armazenadas em camara fria na temperatura de 10 °C.

2.5  Analise microbioldgica do café cereja descascado e café cereja

Apo6s o tratamento, foram realizadas andlises microbioldgicas dos cafés para
contagem de fungos filamentosos, leveduras e mesofilos aerobios. Em cada parcela
experimental foram retirados 10 g de café, que foram transferidos para sacos plasticos
esterilizados para o preparo da diluicio 107!, utilizada nas dilui¢des subsequentes. Aos

sacos plasticos foram acrescentados como diluente 90 mL de solugdo salina 2%
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autoclavada e os graos de café foram macerados para liberagdo dos microrganismos.
Foram consideradas as dilui¢des de 10 a 10 para fungos filamentosos e leveduras e de
10" a 10 para mesofilos aerdbios. Tanto para fungos filamentosos e leveduras, como
para mesofilos aerobios foram consideradas as diluigdes de 102 a 107,

O plaqueamento dos fungos filamentosos e leveduras foi feito pelo método de
espalhamento em superficie (Spread-Plate) e dos mesodfilos aerdbios pelo método de
inoculagdo em profundidade (Pour-Plate). Para fungos filamentosos e leveduras, foram
retiradas de cada dilui¢do aliquotas de 0,1 mL (100 microlitros, pl) que eram pipetadas e
espalhadas com alca de Drigalski em placas de Petri preenchidas com meio de cultura
solidificado (Potato Dextrose Agar - PDA) e acidificado com acido tartarico 10%. No
plaqueamento dos mesofilos aerdbios, foram retiradas aliquotas de 1 mL em cada
diluicdo, que foram pipetadas em placas de Petri vazias, onde foi adicionado meio de
cultura em estado liquido (Plate Count Agar-PCA), permanecendo em temperatura
ambiente até a completa solidificacao.

Os procedimentos foram realizados em camara de fluxo laminar vertical, modelo
PCR FLV-1266/4 (Filterflux, Piracicaba, Sdo Paulo, Brasil). As placas foram incubadas
em camaras BOD (Biochemical Oxygen Demand), por periodos de 120 h (5 dias) a 25 °C,
para fungos filamentosos e leveduras e de 48 h (2 dias) a 30 °C, para mesofilos aerdbios.
Depois de completarem o tempo necessario de incubacdo, foi feita a contagem das
unidades formadoras de colonia (UFC) presentes nas placas, considerando-se as faixas de
15 a 150 colonias para fungos filamentosos e leveduras e de 25 a 250 coldnias para
mesofilos aerdbios, sendo os resultados expressos em log UFC g™!. Os critérios adotados
nas analises microbiologicas seguem as recomendacdes da American Public Health
Association-APHA (Salfinger; Tortorello, 2015) e instru¢des normativas (ISO) niimeros

6887-1/1999, 4833-1:2013 e 21527-1/2:2008.

2.6  Analise de qualidade do café

2.6.1 Andlise Sensorial

As analises sensoriais foram realizadas por profissionais do Coffee Design do
Instituto Federal do Espirito Santo (IFES), campus de Venda Nova do Imigrante, onde
foi feita a torra leve do café. Durante o processo de torra foi feito o monitoramento da
temperatura do ar de secagem da amostra, garantindo-se que o tempo de torra nao

ultrapassasse 12 minutos por amostra.
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O processamento das amostras de café em p6 para andlise sensorial foi iniciado
apos passado o tempo de 8-24 h, quando o café foi moido em moinho, modelo Bunn
G3AHD (Bunn, Springfield, Illinois, United States) com granulometria entre 70 e 75% e
passagem em peneira com malha de 0,074 mm. A andlise sensorial foi realizada e avaliada
por seis provadores certificados como Q-Graders pela Specialty Coffee Association of
America (SCAA), seguindo as recomendacdes de Pereira et al. (2020). A analise sensorial
foi aprovada pelo comité de revisdo ética da instituigdo (IFES), sob o numero do
Certificado de Apresentacdo para Revisao Etica, N° 31567320.2.0000.5072. As amostras
foram preparadas de acordo com as recomendacdes da SCAA. O ponto de infusdo da dgua
foi considerado apds atingir 9295 °C. As amostras de café foram colocadas em cinco
xicaras, contendo 8,25 g de café e 150 mL de 4gua mineral a 93 °C.

Os seis painelistas (degustadores certificados como Q-Graders) iniciaram as
avaliagdes quando a temperatura dos copos atingiu 55 °C e o tempo de degustacdo foi de
quatro minutos depois da infusdo. As variaveis apresentadas na analise sensorial pelo
protocolo da SCAA foram: fragrancia/aroma, sabor, gosto residual, acidez, corpo,
equilibrio, dogura, xicara limpa, uniformidade, geral e uma pontuagao final (Figura 5).

Na degustacdo, foram disponibilizadas cinco xicaras para cada amostra aos
degustadores. Sendo que, esse conjunto foi disposto aleatoriamente na bancada de
degustacdo e com uma codificagdo modificada, ndo permitindo que os degustadores
soubessem qual o tratamento feito em cada amostra. Além disso, s6 foi informada a
origem do café aos degustadores, ndo permitindo assim que nenhum fator externo
interferisse no resultado final. Essas analises foram utilizadas para caracterizagcdo das
amostras e comparacao entre os diferentes tratamentos do café. Para cada degustador

foram dadas sete folhas de degustacdo, para preenchimento dos dados (Figura 5).
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Figura 5 — Ficha de avaliacdo sensorial utilizada no experimento.

Fonte: (Lingle, 2011).

2.6.2 Teor de agua

O teor de agua foi determinado pelo método de estufa, a 105 °C, durante dezesseis
horas, de acordo com a Norma ISO 6673 (International Organization for Stardardization
— IS0, 2003), expresso em base umida (% b u.). Foram realizadas trés repeticdes para

cada amostra.

2.6.3 Cor

A analise da cor do café¢ cereja descascado e café cereja foi realizada
imediatamente apds os tratamentos e apOs o processo de secagem em terreiro suspenso
com trinta dias de armazenamento em camara fria na temperatura de 10 °C e umidade
relativa de 80%. A avaliagdo da cor do café¢ foi feita por meio da leitura direta de
reflectancia das coordenadas L* (intensidade de branco a preto), a* (intensidade de
vermelho a verde), e b* (intensidade de amarelo a azul) utilizando um colorimetro modelo
CR410 (Konica Minolta, Osaka, Japao).

A partir dos valores de L*, a* e b* foi determinada a saturacdo de cor ou chroma
(Cr*, Equagao 1), a tonalidade de cor ou angulo hue (#* Equagao 2), e a diferenca total
de cor (4E*, Equacdo 3). Para o calculo da diferenca total de cor, foram utilizadas como
referéncia as coordenadas L*, a* e b* das amostras de café ndo expostas ao 0zonio ou ao

oxigeénio, ou seja, as amostras “controle” de cada tipo de café.
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%)
cr'=va2 b7
h'= arctang <b—> ©
a
)

AE*Z\/ (L*- L3)2+(a*- a(’;)2+(b*- bZ;)2

Em que:
* * * . r ~ :
Ly, ag € by = coordenadas obtidas das amostras de café que ndo foram imersas
em agua com microbolhas sem 0z6nio € em dgua com microbolhas

de ozoOnio.

2.6.4 Quantificagdo de defeitos

A determinacdo do numero de defeitos foi feita 40 dias apds a secagem do cafg,
quando as amostras estavam sendo preparadas para analise sensorial. Inicialmente foram
pesados 300 g de café cru de cada amostra, a qual depois foi dividida em trés partes de
100 g. Apds essa etapa, foi realizada a separacao de cada defeito presente nas amostras,
com base na Classificagao Oficial Brasileira (COB). Foram quantificados os seguintes
defeitos: Pretos; Verdes; Ardidos; Chochos/Mal Granados; Quebrados; Brocados ¢
Conchas. Na quantificacao de defeitos, foi utilizado um tapete de classificagdao de café
fornecido pelo Servigo Nacional de Aprendizagem Rural (SENAR). Esse tapete permitiu
identificar melhor os defeitos, pois tinha imagem e nome de cada defeito. Apds a

separacao foram feitas a contagem e anotagao do nimero de defeitos do café, por tipo.

2.7  Analise fisico-quimica da agua do processo de imersiao do café

Para caracterizar a qualidade da dgua gerada durante o processo de imersao do
café, foram feitas andlises de condutividade elétrica, pH e potencial redox, com trés
repeti¢des cada durante o processo. As andlises de qualidade da 4gua foram feitas apenas
nos tratamentos com maior periodo de imersdo que correspondeu a 90 min para café
cereja descascado e 180 min para café cereja. A condutividade elétrica foi determinada
utilizando-se de condutivimetro modelo MCAA150 (TECNOPON, Sao Paulo, Brasil). O
pH foi determinado em pHmetro digital modelo Q-400A (QUIMIS, Diadema, Sao Paulo,
Brasil). A determinacdo do potencial redox foi realizada utilizando-se o OPR/Redox

Tester, com sensibilidade entre 0 ¢ 1.999 mV (169E, Ningbo Sinotester Biological VO.,
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Ltda). No processo de imersdao do café cereja descascado foram coletadas trés amostras
de dgua de 500 mL nos tempos de 0; 22,5; 45,0; 67,5 ¢ 90,0 min. No processo de imersao
do café cereja foram coletadas trés amostras de agua de 500 mL nos tempos de 0; 45; 90;
135 e 180 min. Para as analises de DBO, DQO, turbidez, as amostras de dgua foram
coletadas apenas no inicio e no final dos periodos de imersdo. Na realizacdo das analises
foi seguido o método APHA (2012), sendo que para a Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO) foi SMEWW 5210 B, para a Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) foi SMEWW
5220 D e para Turbidez foi SMEWW 2130 B.

2.8  Analise estatistica

Os experimentos foram realizados em delineamento inteiramente casualizado e
foram considerados dois tipos de café (café cereja descascado e café cereja), trés tipos de
tratamentos (imersdo em agua com microbolhas sem o0zbnio, imersdo em 4agua com
microbolhas de 0z6nio e apenas lavagem convencional) e trés tempos diferentes imersao
para cada tipo de café (café cereja descascado por 40, 60 ¢ 90 minutos e café cereja por
60, 120 e 180 minutos).

Os dados referentes a cinética de reagcdo do ozonio durante o enchimento do tanque
de incorporacdo de ozonio e durante a decomposi¢do do 0zonio no tanque de imersao
para as diferentes concentragcdes foram submetidos a anélise de regressdo. A escolha dos
modelos teve como base a significancia dos coeficientes de regressdao, que foram
determinados pelo teste £ a um nivel de probabilidade de 5% e pelo coeficiente de
determinacdo “R?”. Os dados referentes as andlises microbiologicas e andlises de
qualidade foram submetidos a analise de variancia (ANOVA). Para a analise sensorial a
ANOVA foi feita em um delineamento em blocos casualizados (DBC). As comparagdes
das médias, ao nivel de probabilidade de 1%, foram feitas pelo teste de Tukey. J& pelo
teste de Dunnett os tratamentos foram comparados com o controle ao nivel de
significancia de 5%. Para a andlise fisico-quimica da agua os valores de condutividade
elétrica, pH e potencial redox foram submetidos a anélise de regressdo em fun¢do do
tempo. Para os dados referentes 8 Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO) e turbidez foi feita a estatistica descritiva com os valores
médios e o desvio padrao. Para ambos os testes feitos, foi utilizado o software SAEG 9.1
(SAEG, “Sistema para Analises Estatisticas”, UFV, Vicosa-MG). Para a elabora¢do dos
graficos e andlises de regressdo foi utilizado o sofiware SigmaPlot, versdo 14.5 (Systat

Software Inc., Erkrath, Alemanha).
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3. RESULTADOS
3.1 Cinética de reacao do o0zonio na agua

Apresenta-se na Figura 6a a variacdo da concentracao de ozonio dissolvido em
dgua em funcdo do tempo de enchimento do tanque de incorporagdo e na Figura 4b o
decaimento da concentragdo de 0zonio no tanque de imersdo para as concentracdes de
entrada iguais a 15,77; 25,18 e 37,20 mg L. Na Tabela 1 sdo apresentados os modelos
de regressdo com os respectivos coeficientes de determinacio (R?) e Erro Padrio da

Estimativa (EPE).

7 ® 3720mgl! 25
® 2518mel’ ® 3720mgl’
577 me L) ® 2518mgl’
6 1 © 1577mglL 201 p 1577mo|>1
—— Modelo ajustado s MBS

—— Modelo Ajustado

Concentragio de ozénio (mg L1)
Concentragio de oz6nio (mg [.°1)
(=]

T
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(a) (b)
Figura 6 - Variacdo da concentracdo de ozonio (média + erro padrdo) durante o
enchimento do tanque de incorporagdo (a) e a decomposi¢ao do 0zonio na dgua no tanque
de imersio (b) para as concentragdes de entrada iguais a 15,77; 25,18 € 37,20 mg L.

Fonte: Autores, 2024.

As curvas apresentadas na Figura 6a demonstram que maiores valores da
concentragdo de gés 0zOnio na entrada do tanque de incorpora¢do implicam em maiores
valores da concentragdo de ozonio na dgua. A variagdo da concentragdo do gas 0zonio na
agua no interior do tanque de incorporagao foi monitorada durante o enchimento deste
tanque. Maiores valores de concentragdo de 0zonio dissolvido em agua foram observados
nos 15 primeiros minutos de enchimento do tanque para todas as concentragdes testadas.

O tempo de enchimento e tempo de residéncia da dgua ozonizada no tanque de
incorporagao foram de 70 min. No final dos 70 min, as concentracdes de 0zonio na agua

no tanque de incorporagdo foram iguais a 1,89; 2,60 e 3,78 mg L™! para as concentracdes
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de entrada do gas ozénio de 15,77; 25,18 e 37,20 mg L' respectivamente. Isto
correspondeu a uma porcentagem de incorporacao igual a 11,9 % para a concentragdo de
15,77 mg L™, 10,32 % para a concentragio de 25,18 mg L' e 10,16 % para a concentragio
de 37,20 mg L.

Na Figura 6b e na Tabela 1 estdo apresentadas as curvas de decaimento da
concentracdo de o0zonio na agua no interior do tanque de imersdao para as trés
concentragdes testadas. O monitoramento da concentracdo de ozonio na agua do tanque
de imersdo foi feito apds 20 min. Este era o tempo necessario para o enchimento do tanque
de imersdo. A concentragdo inicial de ozonio dissolvido em 4gua no tanque de imersdo
foi de 1,16; 1,89 e 2,03 mg L™! para as concentragdes de entrada do gs ozonio de 15,77;
25,18 € 37,20 mg L™! respectivamente. O monitoramento do decaimento da concentragio
de ozonio foi feito até as leituras atingirem valores inferiores a 0,1 mg L que
correspondem ao limite de detec¢do do método iodométrico. Para as concentracdes de
entrada iguais a 15,77; 25,18 e 37,20 mg L™, a porcentagem de incorporac¢io no tanque

de imersao foi de 7,65; 7,50 e 5,45 % respectivamente.
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Tabela 1 - Equacdes de regressdo referentes a variacdo da concentracdo de ozonio,
durante o enchimento do tanque de incorporacao e a decomposi¢ao do 0zénio na agua no
tanque de imersdo para as concentragdes de entrada iguais a 15,77; 25,18 € 37,20 mg L!

Tanque de incorporagdo de 0z6nio

Concentragao Modelo ajustado R? EPE
inicial de O3
o5 (W)Z 0,9394 0,2619
1 A - " ' 0,7353"
37,20 mg L C = 3,4379** 4 52,2370*" - exp .
o5 (1nCe/43.0061)’ 0,9456 0,190
-1 A *% Kok ! 1,2832**
25,18 mg L ¢ =2,2605"* + 42,5159"" - exp ;
o5 (tnCe/25 8592 0,9737 0,0928
-1 A *% Kk ! 0,6531**
15,77 mg L € =1,6856™ + 25,2741 - exp .

Tanque de imersao

ngcentragao Modelo ajustado R? EPE
inicial de Os

37,20 mg L™ C = 2,0158" exp (—0,0150**t) 0,9876 0,0745
25,18 mg L™! C =1,7911"* exp (—0,0149**t) 0,9943 0,0451
15,77 mg L™ C = 1,0810" exp (—0,0235""t) 0,9909 0,0235

** Significativo a 1 % de probabilidade pelo teste t. * Significativo a 5 % de probabilidade
pelo teste t.

Fonte: Autores, 2024.

Apresentam-se na Figura 7 e na Tabela 2 os modelos ajustados de cinética de
reacdo de primeira ordem para as trés concentragdes estudadas. O tempo de meia-vida do
0z0nio no tanque de imersao apenas em agua pura foi de 30,00; 46,52 ¢ 63,59 min para
as concentragdes de 15,77; 25,18 e 37,20 mg L! respectivamente. Nio foram observadas
grandes diferencas na porcentagem de incorporacdo em fun¢do da concentragdo de
entrada. Entretanto, fica evidente que maiores valores de concentragdo de entrada de
ozOnio implicam em maiores tempos de meia-vida do gias na &agua, o que

consequentemente representa maior estabilidade do ozonio na dgua.
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Figura 7 - Modelos ajustados de cinética de reacdo de primeira ordem referentes ao

decaimento da concentragdo de 0zonio no tanque de imersdo para as concentracdes de
entrada iguais a 15,77; 25,18 € 37,20 mg L'

Fonte: Autores, 2024.

Tabela 2 - Modelos ajustados de cinética de decomposi¢ao de primeira ordem para o
decaimento da concentracdo de 0zonio na dgua no interior do tanque de imersdo para as
concentragdes de entrada iguais a 15,77; 25,18 ¢ 37,20 mg L!

Concentrac¢ao inicial

de O3 Modelo ajustado tiz (min) R?>  EPE
37,20 mg L"! In(C) = 0,4921* — 0,0109*"t 63,59 0,96 0,1819
25,18 mg L' In(C) = 0,5806™ — 0,0149*"t 46,52 0,99 0,0745
15,77 mg L"! In(€) = 0,0698 —0,0231"¢t 30,00 0,99 0,0576

** Significativo a 1 % de probabilidade pelo teste t

Fonte: Autores, 2024.

3.2  Analise microbiologica do café cereja descascado e do café cereja
Apresenta-se na Tabela 3 o resumo da ANOVA referente as contagens dos fungos
filamentosos, leveduras e mesofilos aerdbios (log UFC g!) em café cereja descascado e
café cereja. Verificou-se que para o café cereja descascado, os tratamentos foram
significativos a um nivel de significancia de 5% para fungos filamentosos, leveduras e
mesofilos aerobios. Para o café cereja os tratamentos foram significativos a 1% para

fungos filamentosos e leveduras e mesofilos aerdbios.
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Tabela 3 - Analise de variancia dos fungos filamentosos e leveduras e mesofilos aerobios
(log UFC g!) em café cereja descascado e café cereja

Quadrados Médios
v GL Fungoief\'il;rlrllzlstosos ©  Meséfilos aerobios
(log UFC g™ (log UFC g™)
Café cereja descascado
TR 6 0,48%* 0,37*
Residuo 14 0,15 0,09
CV (%) 7,42 4,39
Café cereja
TR 6 4,47** 0,45%*
Residuo 14 0,20 0,06
CV (%) 8,04 3,22

** F significativo a 1%. * F significativo a 5%.

Fonte: Autores, 2024.

Apresentam-se na Tabela 4 os valores médios das contagens de fungos
filamentosos, leveduras e mesofilos aerdbios para café cereja descascado apds o
processamento convencional (controle), imersao em adgua com microbolhas sem 0zonio
e imersao em agua com microbolhas de 0zdonio por 40, 60 e 90 min. Na Tabela 4 sdo
apresentados também os valores médios das contagens de fungos filamentosos e
leveduras e mesofilos aerobios para café cereja apds separacao hidraulica em lavador
mecanico (controle), imersdo em agua com microbolhas sem 0zonio e imersdo em agua
com microbolhas de 0zonio por 60; 120 e 180 min. Para o café cereja descascado, houve
uma diferencga significativa pelo teste de Dunnett ao nivel de 5% de probabilidade para
os tratamentos com imersdo em agua com microbolhas sem oz6nio e em agua com
microbolhas de ozonio por 40 e 60 min em relagdo ao controle. De acordo com os
resultados apresentados na Tabela 4, para o café cereja descascado, o tratamento com
imersdao em agua com microbolhas de 0zonio por 40 min foi responsavel por reduzir em
1,13 ciclos log a contaminagdo por fungos filamentosos e leveduras. Para mesofilos
aerobios este mesmo tratamento com imersao por 40 min foi responsavel por reduzir 0,54
ciclos log. No café cereja, o tratamento com imersao em agua com microbolhas de 0zonio
por 60 min promoveu uma reducao de 2,98 ciclos log UFC/g na contaminacao por fungos
filamentosos e leveduras. Ainda para café cereja, apenas o tratamento com imersao por
180 min em 4gua com microbolhas de ozdnio foi suficiente para reduzir

significativamente (P < 0,05) a contagem de meso6filos aerdbios.
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Tabela 4 - Valores médios das contagens de fungos filamentosos e mesoéfilos aerdbios
(log UFC g!) em café cereja descascado e café cereja

Tratamento Fungos Filamentosos Mesofilos aerobios
e leveduras (log UFC g ')
(log UFC g1

Café cereja descascado

Controle 5,87 a 7,39 a
Microbolhas sem O3/40 min 4,96 *ab 6,37 *b
Microbolhas com O3/40 min 4,74 *b 6,85 ab
Microbolhas sem O3/60 min 4,94 *ab 7,12 ab
Microbolhas com O3/60 min 4,95 *ab 6,84 ab
Microbolhas sem O3/90 min 5,55 ab 735a
Microbolhas com 03/90 min 5,19 ab 6,97 ab
Café cereja

Controle 7,42 a 811 a
Microbolhas sem O3/60 min 4,75 *b 8,08 a
Microbolhas com O3/60 min 4,44 *b 8,06 a
Microbolhas sem O3/120 min 4,86 *b 7,96 a
Microbolhas comQ3/120 min 4,82 *b 8,19 a
Microbolhas sem O3/180 min 7,15 a 7,66 ab
Microbolhas com O3/180 min 5,45 *b 7,10 *b

As médias seguidas de asterisco na coluna diferem do controle ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Dunnett. As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra
na coluna nao difere entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Fonte: Autores, 2024.

3.3  Analises de qualidade do café

3.3.1 Andalise sensorial

Apresenta-se na Tabela 5 a analise de variancia referente aos atributos sensoriais
do café cereja descascado, do café cereja e a pontuacao final. Verificou-se que para o
café cereja descascado nenhum dos fatores avaliados apresentou diferenca significativa e

para o café cereja apenas a acidez foi significativa a 1%.
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Tabela 5 - Analise de variancia referente aos atributos sensoriais e pontuacdo final do café
cereja e café cereja descascado.

Quadrados Médios
Fv GL Aroma Sabor Gosto  Acidez Corpo Equilibrio Geral Pontuacdo

Residual Final
Café cereja descascado
Bloco 5 0,21 0,11 0,11 016 0,09 0,10 0,16 4,26
TR 6 0,08 0,108 0,038 0,068 0,05 0,048 0,03N 1,91N8
Residuo 30 0,06 0,06 0,05 0,06 0,04 0,04 0,05 1,45
CV (%) 3,39 3,29 3,10 3,23 2,71 2,91 3,23 1,49
Café cereja
Bloco 5 0,13 0,01 0,03 0,14 0,07 0,08 0,07 2,47
TR 6 0,02% 0,04 0,01N8 0,05% 0,038 0,048 0,01 0,598
Residuo 30 0,02 0,02 0,03 0,01 0,02 0,01 0,03 0,46
CV (%) 1,89 2,30 2,41 1,84 2,04 1,91 2,46 0,82

*- F significativo a 5%. NS — F ndo significativo a 5%

Fonte: Autores, 2024.

Em relagdo ao café cereja descascado nenhum dos atributos sensoriais analisados
difere estatisticamente em relagdo ao controle (Tabela 6). Para o café cereja, apenas a
acidez apresentou diferenca significativa. Foi observado que o tratamento com imersao
do café cereja em 4gua ozonizada em sistema de microbolhas por 120 min apresentou o
maior valor de acidez (7,63), diferindo estatisticamente dos demais tratamentos e do
controle a um nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Dunnett. Apesar da diferenca
significativa observada nos valores de acidez, os efeitos dos tratamentos ndo foram
suficientes para provocar alteragdo significativa na pontuagao final do café. A pontuagao
final dos cafés de todos os tratamentos variou de 80,29 a 82,25, caracterizando os cafés
como sendo do tipo especial. O tratamento com imersao do café cereja em agua ozonizada

por 120 min foi o que apresentou maior pontuagao final (Tabela 6).
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Tabela 6 - Valores médios de alguns atributos sensoriais e da pontua¢do final do café
cereja descascado e do café cereja

Tratamentos

Aroma
Sabor
Gosto

Residual

Acidez

Corpo
Equilibrio
Geral
Pontuacao
Final

Café Cereja Descascado

Controle 725a 7,17a 721la 7,17a 729a 7,17a 7,17a 80,42a
Microbolhas sem O3/40 min 733a 7,29a 7,25a 7,33a 7,07a 721a 7,7a 80,75a
Microbolhas com O3/40 min 733a 729a 721a 729a 7,33a 7,25a 7,29a 81,00a
Microbolhas sem O3/60 min 754a 746a 733a 742a 738a 742a 7,38a 81,92a
Microbolhas com O3/60 min 754a 738a 721a 733a 725a 7,29a 7,25a 81,25a
Microbolhas sem O3/90 min 733a 7,08a 7,13a 7,03a 7,07a 7,25a 7,21a 80,29a
Microbolhas com O3/90 min 738a 7,38a 7,29a 7,33a 7,38a 7,29a 7,29a 81,33a
Café Cereja

Controle 758a 7,42a 7,38a 742ab 7,38a 7,33a 746a 8196a
Microbolhas sem O3/60 min 738a 746a 7,29a 738b 7.42a 7,29a 7,38a 81,58a
Microbolhas com O3/60 min 746a 742a 7,33a 746ab 746a 742a 7,50a 82,04a
Microbolhas sem O3/120 min =~ 7,42a 7,38a 729a 742ab 742a 729a 738a 81,58a
Microbolhas com O3/120 min ~ 746a 7,63a 725a 7,63*a 754a 733a 742a 82,25a
Microbolhas sem O3/180 min ~ 746a 742a 738a 746ab 758a 742a 738a 82,08a
Microbolhas com O3/180min =~ 7,50a 742a 725a 733b 738a 7,17a 738a 8l1,42a

As médias seguidas de asterisco na coluna diferem da testemunha ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Dunnet. As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra
na coluna nao diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Fonte: Autores, 2024.

3.3.2 Cor

Na Tabela 7 encontra-se o resumo da ANOVA referente a diferenga de cor (AE),
tonalidade de cor ou angulo hue (h*) e saturagdo de cor ou croma (Cr*) em café cereja
descascado e café cereja, imediatamente apoOs os tratamentos e apos a secagem. A analise
de variancia revelou que os tratamentos com imersdao em dgua com microbolhas sem
ozOonio e agua com microbolhas de ozdnio promoveram alteragdo significativa na
diferenca de cor (P < 0,01) e tonalidade de cor (P < 0,05) do café cereja descascado
imediatamente apds os tratamentos. Os tratamentos também promoveram alteragdes
significativas na diferenca de cor (P < 0,01) e saturacdo de cor (P < 0,01) do café cereja
descascado ap6s a secagem com trinta dias de armazenamento. Em relagdo ao café cereja
logo apds os tratamentos, ficaram evidentes alteracdes significativas (P < (,01) na
diferenca de cor e saturagdo de cor. Ainda para o café cereja, apds a secagem com trinta
dias de armazenamento, foram observadas alteragdes significativas apenas na diferenca

de cor (P <0,01).
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Tabela 7 - Resumo da analise de variancia da diferenga de cor (AE), tonalidade de cor ou
angulo hue (h*), e saturagdo de cor ou croma (Cr*) em café cereja descascado e café
cereja apos os tratamentos e apoOs a secagem com trinta dias de armazenamento

Quadrados Médios
ApOs os tratamentos ApOs a secagem

Fv GL (AE) (h*) (Cr*) (AE) (h*) (Cr*)
Café Cereja Descascado
TR 6 25,71%* 21,81%* 13,6688 3,78**  4,74NS 1,11%*
Residuo 14 3,03 6,00 10,87 0,54 2,23 0,24
CV (%) 26,59 2,75 16,82 30,91 1,75 5,04
Café Cereja
TR 6 37,78**  1546N  28,66%*  3,69%** 376N (0,288
Residuo 14 5,08 19,05 5,37 0,40 4,03 0,38
CV (%) 28,99 11,25 14,99 26,44 2,35 5,45

** _ F significativo a 1%; *- F significativo a 5%; NS — F nao significativo a 5%.

Fonte: Autores, 2024.

Na Tabela 8 estdo apresentados os resultados referentes a diferenga de cor (AE),
tonalidade de cor (h*) e saturacao de cor (Cr*) para o café cereja descascado e café cereja
no dia imediatamente apds os tratamentos e apos a secagem dos graos com 30 dias de
armazenamento. Para o caf¢ cereja descascado e café cereja imediatamente apos os
tratamentos, observou-se que houve diferenga significativa ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Dunnett para a diferenca de cor do controle em relagdo aos
demais tratamentos. Esta diferenca de cor pode estar associada ao processo de imersao
do café¢ em agua com microbolhas com e sem ozoénio. Entre os tratamentos com
microbolhas sem o0zoOnio e 4gua com microbolhas de 0z6nio ndo foram observadas
diferencas estatisticas (P > 0,05) para a diferenca de cor.

Em relacdo a tonalidade de cor, pelo teste de Dunnett observou-se diferenca
estatistica (P > 0,05) do controle em relagdo aos demais tratamentos. Além disso, ficou
evidente que a tonalidade de cor do caf¢ cereja descascado foi maior nos tratamentos com
imersdo em 4agua ozonizada em relacdo as amostras de café imersas em agua com
microbolhas sem ozonio. Apesar da tonalidade de cor ter sido superior nos tratamentos
com agua ozonizada, as diferencas ndo foram perceptiveis ao olho humano. Os valores
de saturacdo de cor referentes ao café cereja descascado imediatamente apds os
tratamentos ndo apresentaram diferencas estatisticas significativas. Entretanto, para o
café cereja observou-se uma reducdo significativa nos valores de saturacdo de cor

referente ao tratamento com imersao em adgua ozonizada por 180 min.
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Para o café cereja descascado e o café cereja, apos a secagem, foram observadas
diferengas estatisticas de cor em relagdo ao controle pelo teste de Dunnett ao nivel de 5%
de probabilidade. Entretanto, entre os tratamentos ndo houve diferenca estatistica (P >
0,05) para a diferenca de cor. A tonalidade de cor tanto do café cereja descascado, quanto
do café cereja ndo variou significativamente (P > 0,05). Em relagdo a saturagdo de cor,
apenas o café cereja descascado apresentou variagdo significativa, sendo que o tratamento
controle apresentou o maior valor de croma. Apesar da diferenca estatistica observada

nos valores de croma, esta alteragao nado foi perceptivel ao olho humano.

Tabela 8 - Valores médios de diferenga de cor (AE), tonalidade de cor ou angulo hue (h*)
e saturacdo de cor ou croma (Cr*) de café cereja descascado e café cereja, apds os
tratamentos e apds a secagem com trinta dias de armazenamento

Apbs os tratamentos Apbs a secagem
Tratamentos (AE) (h*) (Cr*) (AE) (h*) (Cr*)
Café cereja descascado

Controle 0,00 b 8333 b 16,12a  0,00b 8395a  10,48a
Microbolhas sem 7.01 *a 8891 *ab  19.19a  356*a 8551a  10,16ab
03/40 min

Microbolhas com 727 *a 91,43 *a 2121a  2,00*a 8434a 9,04 *b
05/40 min

Microbolhas sem 8,13 *a 89.00 *ab 18,79a  2,65*a 8505a 9,00 *b
05/60 min

Microbolhas com 731 *a 90,25 *a 18,62a  1,73*a 8732a 9,19 *ab
03/60 min

Microbolhas sem 7,75 *a 88,73 *ab 2053a  1,80*a 86,13a  9.86ab
03/90 min

Microbolhas com 8.36 *a 91,00 *a 2.76a  223%*  8389a  10,14ab
03/90 min

Café cereja

Controle 0,00 b 3821 a 1420ab  0,00b  8446a 11,19a
Microbolhas sem 9,19 *a 3921 a 16,572  296*a 8500a 11,72a
05/60 min

Microbolhas com 723 *a 35,65 18942 298*a 8658a 11,40a
05/60 min

Microbolhas sem 9.64 *a 42,68 a 16,15ab 2,63 *a 8574a  11.09a
05/120 min

Microbolhas com 10,19 *a 36,94 a 1442ab  335*a 8359a  10,78a
05/120 min

Microbolhas sem 8.93 *a 38.70 2 1823a  243%*a  8656a 1152a
05/180 min

Microbolhas com 9.24 *a 40,19 a 13,17b  229%*a 8466a 1130a
05/180 min

As médias seguidas de asterisco na coluna diferem da testemunha ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Dunnett. As médias, seguidas de pelo menos uma mesma letra
na coluna, ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Fonte: Autores, 2024.
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3.3.3  Quantifica¢do de defeitos e teor de agua

Apresenta-se na Tabela 9 o resumo da ANOVA referente aos tipos de defeitos e
ao teor de dgua do café cereja descascado e do café cereja apds a secagem. Os tratamentos
foram significativos para a presenga de graos verdes, ardidos e quebrados. Para o café
cereja nao foram observadas diferencgas estatisticas (P < 0,05) em relagdo aos tipos de
defeitos. Entretanto, o teor de dgua do café cereja descascado variou significativamente

(P < 0,01) em funcao dos tratamentos.

Tabela 9 - Resumo da andlise de variancia dos diferentes tipos de defeitos e do teor de
agua em café cereja descascado e café cereja

Quadrados Médios
Chochos Tg:r
Fv GL Pretos Verdes Ardidos ouMal Quebrados Brocados Conchas
Granados a%ua
(%)

Café Cereja Descascado
TR 6 520N 52,54% 08 04%* 7,56NS 71,75* 14,78NS 2,338 0,04N
Residuo 14 2,14 13,86 8,52 8,96 14,76 9,24 5,19 0,02
CV (%) 80,90 39,28 33,87 39,03 23,19 17,88 42,71 1,60
Café Cereja
TR 6 0,08 075N 594NS 24,08N8 137,278 106,758 0,98NS  0,04**
Residuo 14 0,09 2,67 5,81 25,24 60,40 126,24 2,67 0,002
CV (%) 324,04 149,01 60,98 49,07 29,94 26,90 58,12 0,44

** - F significativo a 1%; *- F significativo a 5%; NS — F ndo significativo a 5%.
Fonte: Autores, 2024.

Apresentam-se na Tabela 10 os valores médios de defeitos relativos a graos pretos,
verdes, ardidos, chochos ou mal granados, quebrados, brocados, conchas e teor de agua
para o café¢ cereja descascado e café cereja. Para o café cereja descascado, o tratamento
com imersdo em dgua com microbolhas de 0zonio por 60 min diferiu estatisticamente (P
< 0,05) do controle pelo teste de Dunnett e foi responsavel pelo maior nimero de graos
verdes (17,00). Este mesmo tratamento também registrou o maior nimero de graos
ardidos (19,99). Além disso, o tratamento com imersao por 60 min em agua com
microbolhas sem 0zdnio para o café cereja descascado foi o que apresentou o maior
numero de graos quebrados (23,00), diferindo estatisticamente (P < 0,05) em relagdo ao
controle e aos demais tratamentos. Ainda para o café cereja descascado, a variagdo do
teor de dgua ndo foi significativa (P > 0,05) entre os tratamentos apresentando valores
entre 9,40 a 9,79% b.u. Para o café cereja, ndo foram observadas diferencas estatisticas
(P > 0,05) para nenhum dos defeitos. Apenas o teor de agua apresentou alteracio

significativa (P < 0,05), sendo que, o menor valor registrado foi de 11,00% para o
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controle e 11,28% para o tratamento com imersdo em agua com microbolhas sem 0z6nio

por 60 min.

Tabela 10 - Valores médios dos diferentes tipos de defeitos e teor de agua de café cereja
descascado e café cereja

Chochos/
Tratamentos Pretos Verdes Ardidos Mal Quebrados Brocados Conchas
Granados

Teor de
agua (%)

Café cereja descascado
Controle 2,67a 8,00 ab 14,33 ab 8,33 a 14,33 ab 15,67 a 4,67 a 9,74 a

Microbolhas 133a  1333ab  667*bc 700a  1733ab  20,00a  6,00a  958a
sem O3/40 min

Microbolhas 55, 533 400%  667a  12.67ab 14332 467a  9.60a
com O3/40 min

Microbolhas 533, g00ab  s567% 8332 2300%a 1933  667a  979a
sem O3/60 min

Microbolhas 333a  17,00%a  19,00a  10,67a  18,67ab  1833a  500a  9,56a
com 03/60 min

Microbolhas . o672 700ab  633*c  667a  21,00a 15002 4332 954a
sem O3/90 min

Microbolhas

. 1,33 a 6,67 ab 4,33 *¢ 6,00 a 9,00 b 16,33 a 6,00 a 9,40 a
com 03/90 min

Café cereja

Controle 0,00 a 1,33 a 1,33 a 9,33 a 23,00 a 37,67 a 233a 11,00 ¢

Microbolhas 033a 0,67 a 400a  567a 3567a  48,00a  233a  11,28*a
sem O3/60 min

Mierobolhas 55, 5004 533a  1333a  3567a  4833a  267a  1126%ab
com 0O3/60 min

Microbolhas 33, 904 400a  1367a  2433a  31,67a  267a  11,13%bc
sem 03/120 min

Microbolhas 55, 1334 500a  11,67a  21,67a  4033a  267a  1099c

com O3/120 min

Microbothas 09, 06724 300a 9002  2033a  4500a  300a  1104c

sem O3/180 min

Microbolhas 465, 0672 500a  900a  21,00a  4133a  400a  11,07c

com O3/180 min
As médias seguidas de asterisco na coluna diferem da testemunha ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Dunnett. As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra
na coluna nao diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Fonte: Autores, 2024.

3.4  Analise fisico-quimica da agua do processo de imersao do café

Sao apresentadas na Tabela 11 as equagdes de regressao referentes a variacao da
condutividade elétrica, pH e potencial redox do efluente gerado durante o tratamento com
imersdo do café cereja descascado e café cereja em 4gua com microbolhas sem 0zonio e
em agua com microbolhas de ozonio. Para a 4gua de imersao do café cereja descascado
em agua com microbolhas sem 0zo6nio, o tempo de tratamento influenciou a varia¢ao da
condutividade elétrica e do potencial redox, enquanto o pH ndo foi influenciado pelo
tempo, registrando um valor médio de 4,55. Ao analisar a condutividade elétrica e

potencial redox, é possivel perceber que para cada 1 min de tratamento houve a redugao
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de 1,44 vezes nos valores de condutividade elétrica e de 2,40 vezes nos valores de

potencial redox.

Tabela 11 — Equagdes de regressdo e respectivos coeficientes de determinacio (R?) e
Erro Padrao da Estimativa (EPE) referentes a variagdo da condutividade elétrica,
potencial redox e pH da dgua de imersdo do café cereja descascado e café cereja em
funcdo do tempo de imersdo em dgua com microbolhas sem o0z6nio e agua com
microbolhas de 0zénio

Tratamento  Varidvel de qualidade Modelo ajustado EPE R?
Café Cereja Descascado
. Condutividade elétrica y = 172,246 — 1,446t 10,92 0,96

Microbolhas ~

sem 0z0nio pH y =4558 ) -
Potencial redox ¥y =730,60 — 2,400t 23,60 0,94

Microbolhas Condutividade elétrica y = 194,474 — 1,957t 18,95 0,94

com ozdnio pH y=4,11440,012""t 0,12 0,94
Potencial redox y = 874,93 - -

Café Cereja

Microbolhas Condutividade elétrica 9 = 82,071 + 0,105**t — 0,001*¢2 1,04 0,99

sem oz6nio pH ¥y =4,746 + 0,004""¢t 0,048 0,97
Potencial redox y =919,886 - -

Microbolhas Condutividade elétrica 3:/ = 62,934 - -

com ozonio PH | y = 4912 i i
Potencial redox Y =962,730 - -

**Significativo a 1%, de acordo com o teste t; *Significativo a 5%, de acordo com o teste
t.

Fonte: Autores, 2024.

No que se refere a 4gua de imersdo do café cereja descascado, verificou-se que
apenas o potencial redox nao foi influenciado pelo tempo de tratamento apresentando um
valor médio igual a 874,93 mV (Tabela 11). A condutividade elétrica da 4gua e pH foram
influenciados pela incorporagdo de ozonio na dgua. A dgua com microbolhas de ozonio
reduziu em 1,95 vezes o valor de condutividade elétrica a cada minuto de tratamento
enquanto o pH aumentou em 0,012 vezes a cada minuto do tratamento. Para a dgua de
imersdo do café cereja, é possivel perceber que apenas a condutividade elétrica e pH da
agua com microbolhas sem 0zonio sofreram variacao significativa durante o tempo de
tratamento. A condutividade elétrica apresentou comportamento quadratico descrito por
uma equacdo polinomial do segundo grau, sendo que o valor maximo atingido de
condutividade elétrica foi de 83,80 pS cm™! no tempo de 33 minutos. Em rela¢io ao pH,
foi observado um aumento de 0,0036 vezes para cada minuto de tratamento. O tempo de

imersdo do café¢ cereja em 4gua com microbolhas de 0zd6nio ndo influenciou
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significativamente os valores de condutividade elétrica, pH e potencial redox que
registraram valores médios iguais a 62,93 uS cm™'; 4,99 € 962,73 mV respectivamente.
Na Tabela 12 estao apresentados os valores médios e o desvio padrao referentes a
DBO, DQO e turbidez da 4gua no inicio e no final do tratamento de imersao do café cereja
descascado e café cereja em dgua com microbolhas sem 0zénio e 4gua com microbolhas
de ozonio. Ao final do periodo de tratamento, tanto do café cereja descascado quanto do
café cereja observou-se uma redugdo nos valores de DBO, DQO e turbidez da agua. Esta
reducdo foi mais expressiva na agua de imersdo do café cereja descascado com
microbolhas de 0zdénio em que o valor final da DBO e DQO foi de 46,63+1,62 ¢
93,43+£3,91 mg L respectivamente. Em relagdo ao efluente gerado pelo tratamento de
imersdo do café cereja em dgua com microbolhas de o0zdnio, os valores finais de DBO e
DQO foram de 185,20 +5,16 ¢ 377,00 £12,64 mg L-1, respectivamente. Os valores de
turbidez da 4gua de imersdo do tratamento com microbolhas sem ozonio e com
microbolhas de ozonio em café cereja descascado foram de 14,47 + 0,59 e 5,12 = 0,48
UNT respectivamente. Os valores de turbidez da dgua do tratamento com microbolhas
sem 0zoOnio ¢ com microbolhas de ozonio em café cereja foram de 8,75 £ 0,14 e 7,17 +

0,46 UNT, respectivamente.
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Tabela 12 - Valores médios e desvio padrao da Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO),
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e turbidez da dgua utilizada nos

tratamentos
1 1 Turbidez
Tratamentos Coleta de amostra DBO (mg L") DQO (mgL™") (UNT)
Café Cereja Descascado
le:rgbolhas sem In1.010 do periodo de imersdo - 387,70 £92.60  675.65+3.65 70,00 11,06
0z0nio 00:00 horas
le:rgbolhas com Inicio do periodo de imerséo - 459.80 + 3836 879.97+29.13 61,57+ 5.46
0zonio 00:00 horas
lerpbolhas sem  Final do periodo de imersdo - 62234435 1592341506 1447+ 0,59
0zonio 01:30 horas
le:rpbolhas com  Final do periodo de imersdo - 46,63 +1,62 93.43 + 3,91 5.12 40,48
0z0nio 01:30 horas
Café Cereja
le:rpbolhas sem Inicio do periodo de imersdo - 314,154+ 835 609204790 40,70+ 5.81
0zonio 00:00 horas
lerpbolhas com Inicio do periodo de imersdo - 221,0743020 431,0342510 2827 +2.33
0z0nio 00:00 horas
le:rgbolhas sem  Final do periodo de imersdo - 1713041919 3554741728 875+ 0,14
0z0nio 03:00 horas
Microbolhas com  Final do periodo de imersdo - 185204516 377.00£12.64 717+ 0.46

0z0nio

03:00 horas

Fonte: Autores, 2024.
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4. DISCUSSAO

4.1 Cinética de reagao do 0zonio na agua

Na literatura existem alguns estudos que descrevem como ocorre a cinética de
reacdo do ozonio gasoso (McClurkin, Maier e Ileleji, 2013) e do ozdnio dissolvido em
agua (Gardoni, Vailti e Canzian, 2012). A cinética de reacdo do o0zOnio na agua ¢
influenciada pela concentracdo inicial de gas ozdnio, pH, temperatura, dureza,
alcalinidade, concentracdo de metais, anions/cations, presenca de matéria organica na
agua e condi¢des hidrodinamicas do escoamento (Gardoni, Vailti e Canzian, 2012).

Em fung¢do da complexidade que envolve a cinética de reagao do ozonio na agua
e a auséncia de uma abordagem matematica que equacione a influéncia de todas essas
variaveis, estudos anteriores sugerem que sejam feitos experimentos em condi¢des que
sejam o mais proximo possivel de aplicagcdes em escala real (Gardoni, Vailti e Canzian,
2012).

A caracterizagdo da cinética de reacdo do ozonio ¢ de fundamental importancia
para compreender em que magnitude ocorre a transferéncia de massa da fase gasosa para
a fase liquida e as reacdes de decomposi¢do. A partir desse entendimento ¢ possivel
realizar o dimensionamento de sistemas de tratamento, definir a poténcia de geradores de
ozonio, a tecnologia de incorporacdo adequada ao volume de dgua e quantidade de
produto para um determinado processo em escala comercial. Neste estudo, foi utilizado
um sistema de geracao de microbolhas como tecnologia para a incorporacao de gas ozonio
na dgua. As microbolhas sdo caracterizadas por apresentarem didmetro inferior a 100 pm,
enquanto as bolhas comuns t€ém didmetro entre 2 ¢ 5 mm (Khuntia ef al., 2012). Dessa
forma, as microbolhas tém menor volume, maior superficie especifica e menores
velocidades de movimentacdo em relacdo as bolhas comuns. Todos estes fatores
favorecem a incorporacdo do gas 0zonio na dgua (Khuntia et al., 2012; Wei et al., 2017).
A incorporacdo de ozdnio na agua através de microbolhas tem sido extensamente
investigada e tem demonstrado bons resultados no que se refere a eficiéncia de
incorporacdo do géas ozonio na agua (John et al., 2025).

Na Figura 4a ficou evidente uma maior incorporagdo de ozOnio na agua nos
primeiros 15 min de enchimento do tanque de incorporagao. Isto pode ser explicado pelo
fato de nos primeiros minutos de enchimento do tanque existir um menor volume de agua
e consequentemente maior proximidade entre os difusores de microbolha (Figura 3¢) e o

ponto de coleta de amostra de d4gua. A medida que o volume de 4gua no interior do tanque
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de incorporag@o aumentou, o ponto de coleta de amostra ficou mais distante dos difusores
de microbolhas. O aumento da altura de coluna de agua sobre os difusores favoreceu a
dispersdao das microbolhas em um maior volume de dgua, além de se observar uma
tendéncia em estabilizar a transferéncia de massa da fase gasosa (0zonio) para a fase
liquida (4gua).

Em relacdo ao percentual de incorporacdo de gas 0zonio na dgua no tanque de
imersdo, observaram-se menores valores de concentracdo no tanque de imersao em
relacdo as concentragdes de ozonio no tanque de incorporacdo (Figura 4a e 4b). Esta
diferenca se deve a decomposic¢ao que ocorreu devido a hidrodindmica do escoamento da
agua durante o enchimento do tanque de imersdo com adgua ozonizada. Estudos anteriores
ja relataram que as condigdes hidrodindmicas do escoamento influenciam a
decomposicao do o0zonio na agua (Gardoni et al., 2012). Maiores velocidades de agitagao
do escoamento aumentam a decomposicao do ozonio (Sheffer e Esterson, 1982; Sotelo et
al., 1989).

A saturacdo de ozdénio na dgua do tanque de incorporagdo, ocorreu em
aproximadamente 40 min. Este tempo foi suficiente para que a concentracao de ozonio
dissolvido em 4gua se estabilizasse em um volume de 500 L de agua. Maiores valores de
concentra¢do de 0zonio implicaram maiores concentragdes de ozonio dissolvido em agua.
Resultados semelhantes foram encontrados por Galdeano ef al. (2018) quando
investigaram as concentragdes e o tempo de saturagdo de 0zdénio na 4gua em diferentes
temperaturas e valores de pH. No estudo conduzido por estes autores, para a concentracao
inicial de ozonio igual a 22,3 mg L™! com pH igual a 6,0 e temperatura de 25°C, o tempo
e a concentracdo de saturagdo foram iguais a 27,94 min e 5,26 mg L™'. O decaimento da
concentracdo de ozdénio na agua observado neste estudo também foi dependente da
concentragdo inicial de ozonio. Maiores valores de concentracdo inicial de ozdnio
implicaram em maiores tempos de meia-vida. Para a concentracdo de 15,77 mg L', o
tempo de meia-vida foi de 30 min, resultado semelhante também foi encontrado por
Ferreira et al. (2021) que avaliaram a cinética de decomposi¢ao do 0z6nio na dgua quando

utilizaram uma concentragio inicial de 13,0 mg L.

4.2  Analise microbioldogica do café cereja e café cereja descascado
O café, assim como os demais produtos agricolas, apresenta problemas de
contaminagdo microbioldgica (Bruyn et al., 2017). Essas contaminagdes estdo

relacionadas ao método de colheita e processamento (Vilela et al., 2010). A presenga
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destes microrganismos como fungos filamentosos pode promover a contaminagdo dos
graos de café por micotoxinas (Batista et al., 2009; Lee et al., 2024). Em um estudo
conduzido por Akbar, Medina e Magah (2020) ficou evidente o potencial do gas ozonio
no controle de fungos micotoxigénicos e na degrada¢do de ocratoxina A em café
armazenado. A proposta deste estudo foi determinar o potencial da d4gua ozonizada em
sistema de microbolhas na descontaminacao microbioldgica do café imediatamente apos
a colheita. Investigagoes cientificas recentes tém demonstrado o grande potencial da agua
ozonizada em sistema de microbolhas na descontamina¢do microbiologica de produtos
agricolas (Hou et al., 2022; Silva et al., 2024; Chen et al., 2025).

Neste estudo, a dgua ozonizada em sistema de microbolhas teve um efeito
significativo na reducao das contagens de fungos filamentosos, leveduras e mesofilos
aerdbios (Tabela 3). Foram observadas reducdes mais expressivas nas contagens destes
microrganismos em café cereja. Essas redugdes mais expressivas podem estar
relacionadas ao tempo de tratamento, a contaminacdo inicial das amostras e as
caracteristicas fisicas dos dois tipos de café provenientes das duas formas de
processamento, com € sem casca.

Os tempos de imersdo em dgua ozonizada para o café cereja (0 a 180 min) foram
superiores aos tempos de imersao do café cereja descascado (0 a 90 min). A contaminagao
nas amostras controle para fungos filamentosos e leveduras (7,42 log UFC g') e
mesofilos (8,11 log UFC g™) foi superior no café cereja em relagdo a contaminagio do
controle em café cereja descascado (Tabela 4). Esta diferenga nas contagens do controle
pode ser associada a remog¢do mecanica da casca do café-cereja descascado que
possivelmente contribui para a redug@o da contaminagao microbioldgica. Além disso, foi
observado que o café cereja descascado quando imerso em agua liberou a mucilagem que
envolve o endocarpo. Esta mucilagem € rica em proteinas (4 a 12%), lipidios (1 a 2 %),
minerais (6 a 10 %) e carboidratos totais (45 a 89 %) (Franca e Oliveira, 2009; Klingel et
al., 2020). A presenca desta mucilagem na agua de imersao acelera a decomposi¢ao do
0zonio, o que ajuda a explicar a menor reducdo observada nas contagens de fungos
filamentosos, leveduras e mesofilos no café cereja descascado.

Um dos processos que vém sendo estudados recentemente para melhoria da
qualidade sensorial do café ¢ a fermentacao (Elhalis, Cox e Zhao, 2023). O processo de
fermentagdo ¢ facilitado pela presenca de microrganismos, que compdem a microbiota
natural dos frutos, e produzem enzimas que degradam a polpa do café. Entretanto, a

microbiota natural dos frutos de café é composta por diferentes microrganismos (Silva et
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al., 2008; Vilela et al., 2010; Waters, Moroni e Arendt, 2015; Bruyn et al., 2017) como
bactérias, leveduras e fungos filamentosos (Penicillium, Cladosporium, Fusarium e
Aspergillus). Algumas espécies destes microrganismos podem ser deteriorantes e
promover a redugdo da qualidade do café. Neste sentido, nos processos de fermentagao ¢
necessario que se realize o controle do tempo de fermentacdo e da populagdo de
microrganismos (Evangelista et al., 2014). A populagdo microbiana presente nos frutos
de café e as condi¢cdes de fermentacdo podem induzir a predominancia de uma
determinada espécie de microrganismo e afetar de forma decisiva a qualidade do produto.
Dessa forma ¢ de fundamental importancia o desenvolvimento de estratégias, tais como,
o uso da 4agua ozonizada para o controle de microrganismos nos frutos de café de forma
a garantir uma melhor performance da fermentacao e em processos de secagem a baixas

temperaturas.

4.3  Analise de qualidade do café cereja descascado e do café cereja

4.3.1 Analise Sensorial

Os resultados obtidos na andlise sensorial (Tabela 6) evidenciam que, apesar do
0zOnio ser um forte agente oxidante (Karaca e Velioglu, 2007), o tratamento com imersao
em agua com microbolhas de ozonio preservou a qualidade sensorial do café cereja
descascado e do café cereja. Todas as amostras permaneceram com nota final superior a
80 pontos, sendo classificadas como cafés especiais (Lingle e Menon, 2017). Os
tratamentos com microbolhas sem 0z6nio € com microbolhas de 0zonio, pelos periodos
estudados, de acordo com a analise sensorial, ndo promoveram a oxidacao de compostos
precursores de sabor e aroma. Além disso, ressalta-se que o café cereja descascado nao
possui a protecao da casca do fruto e, mesmo assim, ndo apresentou alteracdes sensoriais
que viessem a prejudicar a bebida.

Na analise sensorial, foi observada uma alteragao significativa apenas na acidez
do café cereja. A maior intensidade de acidez ocorreu no tratamento com imersdo por 120
min em agua com microbolhas de ozénio. Apesar de apresentar diferenca estatistica, o
aumento na acidez nao provocou diferenca significativa na pontuacao final do café. Além
disso, vale ressaltar que os tratamentos que tiveram as maiores notas finais foram aqueles
que apresentaram maiores valores de acidez em que foi feita a imersdo do café cereja em

agua com microbolhas de 0zonio por 60 ¢ 120 min (Tabela 6). Para café especial, mesmo
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ndo sendo observadas diferencgas estatisticas, o aumento de um ponto na nota final do café
implica maior valor comercial dos graos.

Alguns estudos demonstram que o café¢ durante o armazenamento esta sujeito as
alteracdes quimicas ligadas diretamente ao processo de respiragdo e a outros processos
oxidativos (Borém et al., 2021, Borém et al., 2019b). A intensidade em que ocorrem estas
alteragdes quimicas nos graos de café depende do tipo de processamento, da qualidade
inicial do café, do tipo de embalagens utilizadas no armazenamento, da umidade relativa
e temperatura do ambiente de armazenagem (Borém et al., 2023a; Borém et al., 2021).
Entre as altera¢des quimicas que podem ocorrer, destaca-se a oxidac¢ao de carboidratos,
proteinas e lipideos (Borém et al., 2021; Borém et al., 2019b). A oxidagao lipidica tem
sido apontada como um dos principais motivos para o envelhecimento dos graos de café
e para a presenca de sabores como papeldo, papel e colheita passada na andalise sensorial
(Borém et al., 2021). A preservagao da qualidade sensorial do café ¢ um forte indicativo
de que o tratamento com imersdo em agua ozonizada ndo provocou alteragdes quimicas

nos graos.

4.3.2 Cor

As alteragdes significativas observadas para diferenca de cor no café¢ cereja
descascado e no café cereja imediatamente apos os tratamentos (Tabela 8) foram maiores
que os valores de diferenca de cor observados para o café apos a secagem. Os valores de
diferenca de cor variaram de 7,01 a 8,36 para o café cereja descascado e de 7,23 a 10,19
para o café cereja imediatamente apos os tratamentos (Tabela 8). Os valores de diferenga
de cor para o café cereja descascado apos a secagem variaram de 1,73 a 3,56 para café
cereja e apOs a secagem variaram de 2,43 a 2,98. Valores de diferenga de cor superiores
a 3 ja implicam uma diferenga de cor que pode ser perceptivel ao olho humano (Altmann
et al., 2022). Os resultados obtidos para diferenga de cor neste estudo (Tabela 8) mostram
que o efeito dos tratamentos foi mais pronunciado imediatamente apos a imersao do café
em agua com microbolhas sem 0z6nio e em agua com microbolhas de ozonio. No café
cereja descascado, os maiores valores de tonalidade de cor foram observados
imediatamente apoOs os tratamentos com imersdao do café em dgua com microbolhas de
ozoOnio. Possivelmente essas alteragdes estdo associadas ao efeito da remocdo da
mucilagem que envolve os graos nos tratamentos de imersao.

No tratamento com imersdo de café cereja em dgua com microbolhas de 0zo6nio

por 180 min observou-se uma redugdo significativa na saturagdo de cor (Tabela 8).
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Possivelmente o ozdnio dissolvido em dgua ocasionou a oxidagdo de alguns pigmentos
presentes na casca do café. Este mesmo comportamento ja foi observado em outros
estudos feitos com castanha (Freitas-Silva, Moraes-Valle ¢ Venancio, 2013; Ferreira et
al.,2021). Apesar de se observarem alteragdes significativas na saturagdo da cor da casca
do café cereja, elas ndo apresentaram impacto na cor dos graos apds a secagem. Isto indica
que o efeito imediato da oxidag¢do de pigmentos da casca do fruto ndo influencia na cor
dos graos apoOs secagem, beneficiamento e armazenamento. A saturacao de cor do café
cereja descascado ap0s a secagem, apesar de ter apresentado diferenca estatistica entre os
tratamentos, o maior periodo de imersdo em agua ozonizada foi estatisticamente igual ao
do controle. E de fundamental importancia o desenvolvimento de tecnologias pos-
colheita que ndo provoquem alteragdo na cor do café. A qualidade da bebida do café esta
muito relacionada a cor do grio e alteragdes indesejaveis podem levar a depreciacdo de

um determinado lote de café (Coraldi, Borém e Oliveira, 2008; Borém et al., 2013).

4.3.3 Quantidade de defeitos e teor de agua

Foram observadas diferengas significativas nos defeitos apenas do café cereja
descascado para graos verdes, ardidos e quebrados (Tabela 10). Os defeitos verdes estdo
relacionados a matura¢do desuniforme do café, de acordo com o 4° Levantamento de
Safra feito pela Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB), houve um elevado
percentual de cafés verdes na safra de 2024 (CONAB, 2025). O café utilizado no
experimento ¢ proveniente de uma lavoura na qual nio foi utilizado nenhum tipo de
maturador nos pés de café. A passagem pelo descascador mecanico permitiu realizar a
separacao dos frutos verdes, porém esta separagao nao foi totalmente eficiente, o que pode
explicar a presenca deste tipo de defeito nas amostras. A presenca de graos quebrados
pode estar relacionada a regulagem da maquina utilizada no descascamento e ao teor de
agua dos graos. O café cereja descascado apresentou menores valores de teor de 4gua em
relagdo ao café cereja (Tabela 10). Graos mais secos sdo mais suscetiveis a danos
mecanicos, dessa forma, sugere-se que a propria maquina pode ter sido responsavel pela
quebra dos graos no momento da operagdo de beneficiamento (Brighenti e Cirilo, 2018).

Segundo a Instrugdo Normativa n°® 8, de 11 de junho de 2003, os graos “ardidos”
sdo aqueles inteiros ou pedacgos de graos que apresentam cor marrom como sendo sua
coloracdo predominante, podendo ser marrom claro ou escuro (varios tons). Esses tons
de marrons sdo provenientes de processos fermentativos. A fermentagdo ¢ um processo

metabdlico facilitado pela presenca de microrganismos presentes na microbiota natural
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dos frutos de café (Silva et al., 2008). Neste estudo, observou-se que o tratamento com
imersdo do café cereja descascado por 60 min em agua com microbolhas de ozdénio
apresentou o maior numero de graos ardidos (Tabela 11). Entretanto, ¢ importante
ressaltar que o tratamento com imersdo em agua com microbolhas de 0zonio pelo maior
tempo (90 minutos), apresentou o menor nimero de graos ardidos. Isto ¢ um indicativo
de que os tratamentos ndo foram responsaveis pela fermentacdo indesejada e que a
presenca dos graos ardidos pode estar relacionada a heterogeneidade da amostra, visto
que as fermentacdes destes frutos podem ter ocorrido na lavoura ou até mesmo no

transporte.

4.4  Analise fisico-quimica da agua do processo de imersao do café

As analises fisico-quimicas da 4dgua feitas durante o processo de imersdo do café
foram a condutividade elétrica, pH, e potencial redox. A condutividade elétrica de uma
solugdo mede a capacidade dessa solugdo de conduzir corrente elétrica e esta diretamente
relacionada a presenca de ions em solu¢do (Gupta e Paul, 2013; Bhateria e Jain, 2016).
Neste estudo, ficou evidente que a condutividade elétrica da dgua de imersao do café
cereja descascado com microbolhas sem o0zonio e microbolhas com ozoénio reduziu
durante o tratamento. A redu¢do mais expressiva ocorreu no tratamento com microbolhas
de ozonio, como evidenciado pelo coeficiente angular (1,95) da equagao ajustada (Tabela
11). A imersdo do café cereja descascado em agua faz com que ocorra a liberacao da
mucilagem na dgua, o que explica os maiores valores de condutividade elétrica em relagdo
a dgua de imersao do café cereja. A dgua de imersdo do café cereja apresentou menores
valores de condutividade elétrica, uma vez que a casca do café que envolve o fruto limita
a liberagcdo da mucilagem na dgua de imersao.

O potencial redox ¢ o indicativo da capacidade oxidante da agua (Linnk et al.,
2023). Portanto, maior valor de potencial redox, implica em maior potencial de oxidagdo
da 4gua. Os valores de potencial redox para dguas superficiais estao em torno de 300 a
500 mV (Sendergaard, 2009). Neste estudo, o valor de potencial redox da 4gua de imersao
do caf¢ cereja descascado e do café cereja ficou entre 874,93 e 962,73 mV. Estes
resultados estdo proximos dos valores de potencial redox encontrados por Santos et al.
(2024) em agua destilada (1013 mV) e agua mineral (1059 mV). Os valores médios de
pH da 4gua de imersdo do café cereja descascado em microbolhas sem ozonio foram de
4,55 (Tabela 11). Os valores de pH para dguas residuarias de café reportados na literatura

sdo de 3,88 a 4,21 devido a presenca de acidos organicos presentes na casca € na
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mucilagem do café (Selvamurugan et al., 2010; Rattan et al., 2015). No tratamento com
imersdo do café cereja descascado em dgua com microbolhas de 0z6nio observou-se um
aumento dos valores de pH (Tabela 11). Este aumento pode estar relacionado ao potencial
do ozdnio na degradagdo dos &cidos organicos presentes na agua.

A DBO se refere a quantidade de oxigénio dissolvido que ¢ consumido por
microrganismos para decompor a matéria organica de uma determinada dgua residudria.
Quanto maiores os valores de DBO para uma dgua residudria, maior sera o potencial dessa
agua em poluir um determinado curso d’agua limitando a quantidade de oxigénio
dissolvido para outros organismos (Bhateria e Jain, 2016). De acordo com a Deliberagao
Normativa COPAM-CERH/MG n° 8, de 21 de novembro de 2022, o limite maximo
permitido para DBO e DQO ¢ de 60 e 180 mg L!, respectivamente. Neste estudo, a
reducdo mais expressiva nos valores de DBO e DQO ocorreu na agua de imersdo do
tratamento de café cereja descascado, registrando-se valores médios de 46,63 + 1,62 e
93,43 + 3,91 mg L', respectivamente, que atendem aos limites estabelecidos. Além da
reducdo observada nos valores de DBO ¢ DQO, observou-se também a redu¢dao nos
valores de turbidez. A turbidez esta relacionada a resisténcia que a agua oferece a
passagem de luz em fungao das particulas em suspensao.

Cada vez mais t€ém aumentado as pesquisas sobre processos produtivos mais
sustentaveis que limitem a geragdo de efluentes (Sengupta et al., 2020). Dentro deste
contexto, fica evidente o potencial do 0zénio no tratamento da agua resultante da
sanitizacdo do café e abre possibilidades para o reuso dessa dgua, inclusive em outras
etapas do processamento do café.

A utilizagao da agua ozonizada em sistema de microbolhas para descontaminagao
microbioldgica de café antes da secagem caracteriza-se como uma tecnologia promissora.
Esta estratégia de tratamento contribui para a producao de lotes de cafés com qualidade
de bebida e com seguranca alimentar. O processo de tratamento do café com agua
ozonizada futuramente pode ser associado a fermentacdo. Um dos grandes desafios do
processo de fermentagdo € produzir lotes de café com qualidade padronizada. A boa
performance do processo fermentativo ¢ assegurada quando se tem o controle do grupo
de microrganismos presentes no meio. Nesse sentido, sugere-se que o uso da agua
ozonizada na descontaminagao microbioldgica do café podera garantir um maior controle

da populag¢do inicial de microrganismos em um processo de fermentagao.
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5.  CONCLUSAO

As porcentagens de incorporacdo de ozonio na dgua ndo apresentaram grandes
diferencas em relacdo a concentragdo inicial de gas ozonio. Entretanto, os tempos de
meia-vida do ozénio na agua foram influenciados pela concentra¢do inicial. Maiores
valores de concentragdo inicial de 0zonio resultaram em maiores tempos de meia-vida do
gas 0zOnio na agua. Os tratamentos com imersdao em agua com microbolhas sem o0zénio
e agua com microbolhas de 0zonio mostraram-se eficazes na reducao das contagens de
fungos filamentosos, leveduras e bactérias mesofilas. Estas reducdes foram mais
expressivas nos tratamentos com microbolhas de ozdnio. Os resultados obtidos nas
analises de qualidade evidenciaram que o tratamento com imersdo em agua com
microbolhas de 0zonio preservou a qualidade sensorial do café cereja descascado e café
cereja. Além de preservar a qualidade sensorial, a incorporagdo de 0zénio na dgua em
sistema de microbolhas apresenta um grande potencial no tratamento da dgua resultante

do processo de imersao do café.
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