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Resumo

O Espirito Santo destaca-se na producéo de café conilon, sendo o maior produtor do pais. Devido a
essa posicao de destaque, a producéo cientifica sobre o tema tem um impacto significativo na geragéo
de conhecimento, pois a forma de cultivo do café pode influenciar sua composigao quimica, assim como
as técnicas de manejo, e todos esses fatores afetam diretamente a qualidade do grao e seu valor
econbmico. Em vista disso, o presente trabalho tem como objetivo avaliar a presenga de metais
pesados e macronutrientes em amostras de café, bem como investigar a influéncia do tempo de
fermentacéo no teor desses elementos. Utilizando os métodos de fermentagdo natural do café e a
andlise elementar por absorcdo atbmica para avaliacdo do teor de metais, e por fim da Andlise de
Componentes Principais para tratar os dados. Os resultados indicaram que a fermentacéo ifluenciou
significativamente nos teores de metais e macronutrientes nos graos de café analisados, evidenciando
perfis distintos entre os metais e nutrientes, em alguns casos 0s valores de metais pesados
ultrapassaram os limites estabelecidos pelos orgdos de saude. Conclui-se que o processo fermentativo
impacta diretamente a composi¢éo quimica do café.
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Area do Conhecimento: Ciéncias exatas e da terra — Quimica.
Introducéo

O Espirito Santo é o maior produtor de café conilon do Brasil (Incaper, 2025). Durante o processamento
do café, uma grande diversidade microbiana esta presente, favorecendo a fermentacao natural. Além
disso, véarios estudos mostram que o0 uso de culturas starter, que sdo preparagbes que contém
microrganismos ativos que desempenham atividades metabdlicas desejadas, selecionadas do préprio
café que ajudam a controlar a fermentagéo, melhorar as caracteristicas sensoriais (como aroma e
sabor), diminuir o tempo de secagem e inibir o crescimento de alguns fungos toxigénicos (Silva et al.,
2013; Vaughan et al., 2015; Bressani et al., 2018; Pereira et al., 2019).

Levando em conta essa busca pela qualidade do café, tanto visando assegurar a sadde dos que o
consomem quanto a reputacdo que o café tem no mercado é de extrema importancia garantir a
auséncia de elementos potencialmente toxicos nesse produto. Esses contaminantes, que podem estar
presentes nos graos de café, se presentes em grandes concentracdes causam danos a saude quando
absorvidos pelo organismo. Danos como altera¢des celulares, complicages no DNA, mutagénese,
carcinogénese, entre outros (Pascalicchio, 2002). Assim como os componentes presentes no café
podem influenciar de diversas maneiras na qualidade, outros fatores também podem influenciar como
nutrientes, micronutrientes e também elementos potencialmente tdxicos como metais pesados. Esses
elementos estao na maioria das vezes presentes no solo, e sendo assim de facil acesso as mudas de
café, que podem absorvé-los e armazena-los durante o seu crescimento. O acimulo desses elementos
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no solo pode ocorrer de maneira natural, referida como antecedentes geoquimicos, ou de maneira
antropolégica, ou seja, devido a interacdo do homem com a natureza (Patinha et al, 2018).

Para o desenvolvimento do café, dentre os elementos necessarios, destacam-se 0s macrominerais
como calcio (Ca), potassio (K), magnésio (Mg), sodio (Na), fésforo (P) e os microminerais cobalto (Co),
cromo (Cr), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn), sendo os dois Ultimos citados como
minerais “ultratragos”, ou seja, elementos essenciais ao organismo em concentragdes de nanogramas
(Campos, 1978; Cunha e Cunha, 1998; Oliveira e Marchini, 1998). Os principais elementos
potencialmente toxicos presentes no café estudados sé@o arsénio (As), manganés (Mn), zinco (Zn),
cobre (Cu), cadmio (Cd), cromo (Cr), niquel (Ni) e chumbo (Pb).

Diante da complexidade dos fatores que afetam a qualidade sensorial do café, a pesquisa cientifica
tem se voltado ao estudo integrado de variaveis ambientais que assegurem maior confiabilidade
alimentar. Assim, o presente trabalho teve por objetivo avaliar a presenca de metais pesados e
macronutrientes em amostras de café, bem como investigar a influéncia do tempo de fermentacéo no
teor desses elementos.

Metodologia

A coleta das amostras de café conilon ocorreu em uma propriedade localizada na regido de
Cachoeiro de Itapemirim préxima ao distrito de Burarama, no Espirito Santo. Foram coletadas amostras
de trés clones do fruto, e cada uma das amostras recebeu dois tratamentos diferentes pos colheita:
processo natural de colheita e secagem, via seca e processo de colheita associado a fermentagéo
natural e posteriormente a secagem.

A Fermentacdo Autoinduzida foi realizada apds a colheita manual de frutos de café conilon com
mais de 90% de maturag¢d@o. Depois de colhidos os frutos foram lavados e introduzidos em biorreatores
de fermentacéo, fechados com controle de temperatura. Apos a temperatura permanecer constante os
cafés foram retirados e espalhados sobre a lona/terreiro de cimento e seco pela radiagao do sol até
obter 13% de umidade. As amostras de café que ndo passaram pelo processo de fermentacéo foram
colhidas, lavadas e secas em terreiro até obter uma umidade préxima de 13%.

Para a Andlise elementar por Absorcdo Atémica usou-se um equipamento da marca Thermo,
modelo ICE 3300 as amostras foram submetidas a Digestdo acida em forno micro-ondas da marca
Ethos Lean, Modelo 2110, onde Aliquotas de 1,5 gs das amostras foram pesadas. Posteriormente foi
adicionado 10,0 mL de Acido Nitrico (HNOs 30%) v/v e em seguida os tubos foram submetidos ao
ultrassom, em uma temperatura de 50°C por 20 min. As amostras foram avolumadas para 30,0 mL com
agua ultrapura, sendo filtradas e transferidas para novos frascos, e por fim as concentracdes foram
determinadas por Absorcao Atdmica. Os elementos analisados foram: (Cd), (Cu) e (Pb), componentes
responséveis por afetar a qualidade do café e proporcionar danos a saude dos que o consomem
guando presentes em quantidades acima do permitido pela legislagdo. Também foram analisados os
macronutrientes: (K), (Ca), (Mg) e (P).

Os dados obtidos pela analise elementar foram tratados por meio da Analise de Componentes
Principais (PCA, Principal Component Analysis). Essa técnica foi empregada para reduzir a
dimensionalidade do conjunto de dados e identificar padrbes entre os tratamentos de fermentacéo e os
clones de café avaliados.

Resultados

Na propriedade de Cachoeiro de Itapemirim, os trés clones de café conilon foram colhidos
manualmente quando os frutos atingiram mais de 90% de maturacdo como mostrado na Figura 1 (a).
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Fonte: O autor (2025).

Apb6s a colheita, os frutos de cada clone colhidos passaram por um processo de lavagem para
remover impurezas e residuos da casca. Os grdos maduros e ndo danificados foram separados para a
fermentacdo, enquanto os grédos defeituosos foram descartados. Os grdos selecionados foram
introduzidos em biorreatores de fermentacéo com controle de temperatura como se observa na Figura
1 (b), sendo submetidos a diferentes periodos de fermentacdo. O periodo de fermentacao foi indicado
pela sigla DO a D7, em que DO correspondeu ao tempo inicial (0 dias) e D1 ao primeiro dia de
fermentacéo até o D7 sendo o sétimo dia de fermentacao.

ApoOs a concluséo da fermentagéo, os cafés foram secos ao sol até atingir 12% de umidade. Depois
serem secos os cafés passaram pelo processo de retirada da casca, Figura 2 (a) e (b), para se obter o
gréo, em resultado a fermentacao obteve-se graos uniformes, os mesmos foram utilizados nas analises.

Figura 2 — (a) Graos de café envoltos pela casca e (b) grédos de café apds a retirada da casca
— ¥

a) (b)
Fonte: O autor (2025).

O processo de digestdo das amostras dos trés clones de café foram realizados e submetidos a
andlise por Absorcdo Atdbmica, como podemos ver na Figura 3 (a) e (b).

Figura 3 — (a) Amostras separadas para serem analisadas e (b) amostras colocadas no prato giratério do

microondas.

Fonte: O autor (2025).

Apés a analise por Absorcao Atdmica, foram obtidos os dados que estdo organizados na Tabela 1,
de acordo com os clones e os dias de fermentacdo, apresentando as concentracfes finais de metais
pesados e macronutrientes alcancadas em g/kg de café. Cada valor encontrado foi quantificado pela
curva de calibracgéo.
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Tabela 1 - Concentracéo de Metais Pesados e Macronutrientes (g/kg) em amostras de café por Clone e Tempo
de Fermentacéo.

Dias de Fermentacéo e clones cd Cu Pb K Ca Mg p
DO - Al 0,015 10,820 1,625 18,900 0,940 1,200 1,530
D1-A1 0,040 5,490 0,000 19,220 0,890 1,090 1,510
D2-Al1 0,000 5,280 3,165 18,440 0,690 1,070 1,320
D3-Al 0,110 5,395 0,000 15250 0,670 0,920 1,300
D4 - Al 0,090 3,180 0,270 14,490 0,480 0,820 1,070
D5- A1 0,000 4,780 0,645 17,270 0,370 1,050 1,520
D6 - Al 0,000 4,615 1,425 15,050 0,280 1,060 1,300
D7-Al 0,030 5,305 3,060 17,300 0,010 1,080 1,350
DO-R 0,025 6,825 2,385 14,640 0,080 1,080 1,250
D1-R 0,000 8,965 0,000 16,330 0,160 1,290 1,200
D2-R 0,035 6,785 0,125 15,890 0,030 1,130 1,150
D3-R 0,000 6,850 0,000 15,000 0,030 1,190 1,060
D4-R 0,120 7,615 2,615 16,530 0,160 1,130 1,200
D5-R 0,000 6,490 0,000 15,420 0,000 1,110 1,140
D6 - R 0,000 6,945 1,170 13,560 0,000 1,080 1,280
D7 -R 0,000 12,510 0,755 13,500 0,000 1,230 1,230
DO -V 0,000 6,710 0,880 15,820 0,000 1,080 1,180
D1-V 0,000 7,215 0,605 16,290 0,000 1,060 1,020
D2-V 0,005 9,175 0,000 17,210 0,000 1,240 0,940
D3-V 0,000 6,250 0,000 15,650 0,000 1,090 0,890
D4 -V 0,010 7,440 0,000 14,710 0,000 0,970 0,990
D5-V 0,000 8,125 0,000 15,680 0,000 0,980 1,130
D6 -V 0,000 6,190 0,015 16,200 0,000 0,990 1,050
D7 -V 0,035 6,495 0,705 15,710 0,000 0,980 1,100

Al- Clone Al, R- Clone Romarim, V- Clone Verdao.
Fonte: O autor (2025).

Discusséo

Para a interpretacdo dos resultados foi feita uma Analise de Componentes Principais (PCA), a Figura
4 expbe os graficos obtidos segundo cada clone de café e seus dias de fermentacdo, sendo o D-A
representa o clone Al, o D-V representa o clone Verd&o e o D-R representa o clone Romarim.

Figura 4 - Analise de Componentes Principais (PCA) dos clones de café fermentado.
D-A DV D-R
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Fonte: O autor (2025).

A Figura 4 (a) apresenta uma PC1 de 97,24%, na qual o primeiro componente principal explica
praticamente toda a variabilidade existente entre as amostras do D-A. Observa-se uma separacao clara
entre os metais pesados (lado esquerdo) dos macronutrientes (lado direito), mostrando que os dois
grupos sédo quimicamente bem diferentes. A Figura 4 (b), a PC1 (54,19%) e a PC2 (33,81%)
concentram conjuntamente a maior parte da variabilidade, indicando uma distribuicdo mais equilibrada
entre os dois primeiros componentes. E possivel observar que os metais pesados, cadmio e chumbo,
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estao agrupados bem préximos um do outro, isso confirma uma correlagao entre esses dois elementos.
A Figura 4 (c) apresenta uma PC1 de 70,85 %, explicando boa parte da variabilidade. Nessa analise, o
chumbo e cadmio novamente se agruparam. Assim, a PC1 é o fator mais dominante representando
uma separacdo de um perfil rico em nutrientes para um perfil com maior teor de metais.

O processo de fermentacdao ndo apenas afeta a concentracdo individual de cada composto, mas
também causa uma mudanca de perfil quimico. De acordo com a Instrucdo Normativa (IN) n® 160, de
1°de julho de 2022, da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), sdo estabelecidos os limites
maximos tolerados (LMT) para contaminantes em alimentos, sendo 0,50 mg/kg para Chumbo (Pb),
0,20 mg/kg para Cadmio (Cd) e 1,00 mg/kg para Cobre (Cu). Este alto valor encontrado nas amostras
analisadas deve-se ao fato de que o solo pode conter maiores ou menores teores de um destes
elementos, em virtude de contaminacdes locais via agua, uso de corretivos e fertilizantes, pH do solo,
material de origem do solo, entre outros (Schmitd et al., 2009).

A fermentacdo demostrou ser uma forte influenciadora nos teores de metais pesados e
macronutrientes, resultados semelhantes foram relatados por Varady et al. (2024), que também
observaram comportamento diferenciado dos metais pesados em relagdo aos demais constituintes
minerais do café, em funcéo do processamento, de exemplo podemos citar do estudo a influencia da
fermentacéo nos teores de Pb onde foram encontrados valores entre 0,13 e 0,10 mg/kg.

Conclusao

Com base nos resultados obtidos com a PCA foi possivel concluir que o processo de fermentacéo
autoinduzida teve um impacto significativo na composi¢do quimica do café, criando perfis distintos e
uma clara oposi¢éo entre a presenca de macronutrientes e a de metais pesados. A PCA se mostrou
uma ferramenta eficaz para identificar as principais caracteristicas de cada amostra de café.
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