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RESUMO 

O café é uma das bebidas mais populares do mundo. Como commoditie, a presença de 

grãos defeituosos que compõem cerca de 20% da produção gera problemas econômicos, sociais 

e ambientais. Objetivou-se neste trabalho avaliar a atividade antioxidante, antifúngica e 

antibacteriana de extratos de café verde e torrado provenientes de grãos defeituosos. Foram 

preparados extratos a partir de grãos de café verde e torrado por meio da técnica de extração 

sólido-líquido por refluxo, utilizando o etanol como solvente. O potencial antioxidante foi 

avaliado pelo método de estabilização do radical 2,2-difenil-1-picrilhidrazila (DPPH). A 

avaliação do potencial de inibição fúngica dos extratos foi feita pela análise do crescimento 

micelial e microscopia eletrônica de varredura (MEV) das espécies Aspergillus westerdijkiae e 

Aspergillus carbonarius. A atividade antibacteriana foi determinada pelo método de 

microdiluição, sendo avaliadas a CMI e CMB dos extratos sob as espécies Salmonela enterica 

Choleraesuis e Listeria monocytogenes e posteriormente, analisadas em MEV. O extrato de 

café verde foi o mais eficiente na inibição do radical DPPH, sendo que o extrato de café torrado 

não apresentou atividade antioxidante nas concentrações testadas. Os dados estatísticos 

diferiram para os extratos quanto ao potencial antifúngico; porém, o extrato de café verde foi 

mais eficiente na inibição do crescimento micelial. A espécie A. carbonarius foi mais sensível 

aos extratos do que A. westerdijkiae, sendo completamente inibido na concentração de 0,42 g 

mL-1 pelo extrato de café verde. Ambos os extratos de café não apresentaram atividade 

bactericida, sendo que o extrato de café torrado também não apresentou efeito bacteriostático. 

A concentração mínima inibitória (CMI) do extrato de café verde para L. monocytogenes e S. 

Choleraesuis foi referente à concentração 0, 21 g mL-1. Conclui-se que o extrato etanólico de 

café verde foi o que apresentou maior atividade antioxidante, antifúngica e antibacteriana, 

apresentando alto potencial como subproduto para a indústria.  

Palavras-chave: Coffea arabica L. Atividades biológicas. Listeria monocytogenes. 

  



ABSTRACT 

Coffee is one of the most popular drinks in the world. As a commodity, the presence of 

defective grains, which make up about 20% of production, generates economic, social and 

environmental problems. The objectives of this work were to evaluate the antioxidant, 

antifungal and antibacterial activity of green and roasted coffee extracts. Extracts were prepared 

from green and roasted coffee beans using the solid-liquid reflux extraction technique, using 

ethanol as a solvent. The antioxidant potential was evaluated by the 2,2-diphenyl-1-

picrylhydrazyl radical stabilization method (DPPH). The evaluation of the fungal inhibition 

potential of the extracts was performed by analysis of mycelial growth and scanning electron 

microscopy (SEM) of Aspergillus westerdijkiae and Aspergillus carbonarius species. The 

antibacterial activity was determined by the microdilution method, evaluating the MIC and MIB 

of the extracts under the species Salmonella enterica Choleraesuis and Listeria monocytogenes, 

and subsequently analyzed by SEM. The green coffee extract was the most efficient in 

inhibiting the DPPH radical, and the roasted coffee extract did not show antioxidant activity at 

the tested concentrations. Statistical data differed for the extracts regarding the antifungal 

potential, but the green coffee extract was more efficient in inhibiting mycelial growth. The 

species A. carbonarius was more sensitive to the extracts than A. westerdijkiae, being 

completely inhibited at a concentration of 0.42 g mL-1 by the green coffee extract. Both coffee 

extracts did not show bactericidal activity, and the roasted coffee extract also did not show a 

bacteriostatic effect. The minimum inhibitory concentration (MIC) of green coffee extract for 

L. monocytogenes and S. Choleraesuis was related to the concentration 0.21 g mL-1. It was 

concluded that the ethanolic extract of green coffee was the one that presented the highest 

antioxidant, antifungal and antibacterial activity, presenting high potential as a by-product for 

the industry. 

Keywords: Coffea arabica L. Biological activities. Listeria monocytogenes 
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1 INTRODUÇÃO 

Devido ao aroma e ao sabor, o café é amplamente comercializado e consumido, 

tornando-se uma das bebidas mais presentes no dia a dia das pessoas. As espécies Coffea 

arabica (arábica) e Coffea canephora (robusta) são as mais cultivadas, além de serem 

consideradas importantes commodities, apresentando importante papel na economia mundial. 

A década de 1960 foi marcada pela popularização do consumo de café e o seu 

crescimento exponencial, passando de uma simples mercadoria para um produto especial. O 

consumo do café se deve principalmente a seu efeito estimulante, relacionado à cafeína; porém, 

a presença de diversos outros componentes químicos tanto no grão cru quanto no torrado torna 

o café uma das bebidas mais complexas, apresentando outros efeitos benéficos.  

 Devido à sua popularidade, estudos sobre as atividades antioxidantes do café têm 

aumentado, juntamente com o interesse do consumidor pelo aspecto funcional da bebida, 

proporcionando vários estudos sobre sua bioatividade. A atividade antioxidante proporcionada 

pelo café advém dos compostos fenólicos, principalmente do ácido clorogênico e derivados, 

além da reação de Maillard durante o processo de torra, que pode originar novas substâncias 

com efeitos antioxidantes.  

 Os compostos antioxidantes são substâncias capazes de retardar ou prevenir 

consideravelmente o início ou a propagação do processo de oxidação, podendo evitar a 

peroxidação dos lipídios, oxidação de proteínas, DNA, etc. Comumente, na indústria de 

alimentos são empregados antioxidantes sintéticos, sendo os mais comuns BHA (butil 

hidroxianisol), BHT (butil hidroxitolueno), GP (galato de propila) e TBHQ (terc-butil 

hidroquinona). Entretanto, a utilização de antioxidantes sintéticos tem gerado dúvidas quanto 

ao seu emprego, proporcionando interesse por antioxidantes de origem natural que tenham a 

mesma aplicação, e que possam ser utilizados em substituição aos sintéticos.  

Ademais, vários compostos químicos naturalmente presentes no café já foram 

associados a um potencial antimicrobiano. O controle microbiológico é uma das maiores 

dificuldades na indústria de alimentos, podendo diversos microrganismos, incluindo bactérias, 

fungos, leveduras, protozoários e até vírus, causarem contaminação alimentar. Microrganismos 

patogênicos podem estar presentes e iniciar seu crescimento nos equipamentos que são 

utilizados na indústria alimentícia, resultando no contato de patógenos com os alimentos, 

podendo também estar presente nas etapas de processamento, comprometendo o produto final. 
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A utilização de agentes antimicrobianos é eficaz para o controle da contaminação microbiana; 

todavia, a utilização indiscriminada de produtos químicos pode acarretar uma série de 

problemas ecológicos e de saúde devido à toxicidade residual, carcinogenicidade, 

teratogenicidade, desequilíbrio hormonal, entre outros efeitos. Portanto, há um crescente 

interesse no uso de compostos antimicrobianos naturais para o controle de patógenos e/ou 

toxinas produzidas por esses patógenos.  

O Brasil se destaca na produção e exportação dos grãos de café; porém, a geração de 

resíduos e produção de grãos defeituosos ocasionam problemas econômicos, sociais e 

ambientais. Os grãos defeituosos compreendem parte da colheita, e são representados por grãos 

imaturos e/ou fermentados, os quais não são descartados, e sim misturados aos grãos sadios; 

todavia, acabam resultando em uma bebida de má qualidade. Logo, propostas para a utilização 

dos grãos defeituosos são essenciais, podendo inclusive ser transformados em produtos de valor 

econômico significativo.  

Objetivou-se neste trabalho avaliar o potencial antioxidante, antibacteriano e 

antifúngico dos extratos de café verde e torrado provenientes de grãos de qualidade inferior.  
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

2.1 Origem do Café 

Dados históricos relatam que a primeira alusão  

à descoberta do café foi no ano de 575, registrada em manuscritos do Iêmen. A lenda conhecida 

como Lenda de Kaldi retrata que um pastor de cabras da Etiópia (nordeste da África), chamado 

Kaldi, observou que suas cabras ficavam agitadas e “dançantes” ao consumirem as folhas e 

frutos de determinado arbusto; além de mais ágeis e resistentes, subindo as montanhas com 

rapidez, percorrendo quilômetros em estradas íngremes. Ao provar as folhas e frutos do arbusto, 

Kaldi confirmou o efeito estimulante da planta; a notícia logo se difundiu e o café se tornou 

parte da cultura etíope (MARTINS, 2012). 

 Uma vez descoberto, em pouco tempo o consumo de café se expandiu. Cabe à África a 

descoberta do café, mas o domínio das técnicas de plantio e cultivo foi feita pelos árabes, os 

quais foram responsáveis pelo comércio do café através do Mar Vermelho, sendo levado à 

península arábica (MARTINS, 2012). A princípio, recebia o nome de qahwa palavra árabe para 

vinho da qual deriva o nome café, porém, também acreditavam que o nome “café” 

provavelmente poderia ser devido à região de Kaffa na Etiópia, da palavra árabe quwwa (poder) 

ou ainda de kafta, uma bebida feita da planta khat (PENDERGRAST, 2019). 

 Com a popularização do consumo de café, as pessoas passaram a consumi-lo não só em 

casa, mas em cafés públicos, que começaram a surgir em cidades do Oriente Próximo. No 

século XVII, o café chegou à Europa e logo seu consumo se destacou em todo o continente, 

surgindo diversos ambientes especializados na bebida. Porém, à medida que a bebida café se 

dispersava, mais acirrada era a concorrência para o cultivo da planta além da Arábia 

(NATIONAL COFFEE ASSOCIATION- NCA, 2022). 

Na segunda metade do século XVII, os holandeses obtiveram mudas de café, tendo seu 

cultivo bem-sucedido em Batávia, na Ilha de Java, atual Indonésia. Devido ao sucesso obtido 

pela cafeicultura, os holandeses expandiram o cultivo para as ilhas de Sumatra e Celebes (NCA, 

2022). A princípio, o cultivo sistemático do café foi dominado pelos holandeses, e Amsterdã 

era o centro propagador do produto (MARTINS, 2012). 

Posteriormente, em 1714, o governo francês foi presenteado com uma muda de café, em 

que, anos depois, Gabriel Mathieu de Clieu, um jovem oficial da marinha, foi responsável por 

introduzir o cultivo na colônia francesa da Martinica. O cultivo de café propagou-se, gerando 
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mais de 18 milhões de pés de café na Ilha da Martinica nos 50 anos seguintes. Acredita-se que 

essa muda derivou todos os cafezais cultivados por todo o Caribe, América do Sul e Central 

(NCA, 2022; PERDERGRAST, 2019).  

2.2 Chegada do café no Brasil 

Entre 1723 e 1728, o Brasil enfrentava dificuldades relacionadas à divisa entre o norte 

do país (Capitania do Maranhão e Grão do Pará) e a Guiana Francesa. Portanto, foram 

ordenadas expedições brasileiras ao país, com o objetivo de estabelecer respeito quanto à divisa 

que se dava nas imediações do rio Oiapoque, definido pelo Tratado de Utrecht, de 11 de abril 

de 1713, entre Portugal e França. Uma dessas expedições foi incumbida ao oficial português 

Sargento-Mor Francisco de Melo Palheta, que também era responsável pela missão de 

contrabandear sementes de café, visto que o governo francês não permitiria a exportação dos 

grãos (MARTINS, 2012; PENDERGRAST, 2019).  

Em 1727 chegaram ao Brasil as primeiras sementes de café. Conta-se que Francisco de 

Melo Palheta, em sua partida da Guiana Francesa, recebeu um buquê de flores da esposa do 

governador de Caiena, Madame D’Orvilliers, contendo sementes de café suficientes para dar 

início à indústria que hoje gera milhões de empregos diretos e indiretos (MARTINS, 2012; 

PENDERGRAST, 2019). Palheta iniciou o cultivo das sementes de café em seu território natal, 

o Pará, difundindo seu cultivo pelo país (NCA, 2022). 

2.3 Classificação botânica do cafeeiro e características morfológicas 

O cafeeiro é uma planta Eudicotilêdonea pertencente à classe das Angiospermas, ordem 

Rubiales e família Rubiaceae, esta última compreende cerca de 500 gêneros e mais de 6.000 

espécies. O café pertence ao gênero e subgênero Coffea, que engloba aproximadamente 124 

espécies, sendo economicamente o mais importante da família Rubiaceae devido às espécies 

C. arabica L. e C. canephora Pierre A. Froehner  (SOCALA et al., 2021) (FIGURA 1). 
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Figura 1- Coffea arabica e Coffea canephora 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Legenda: (A) Coffea arabica cultivar Rubi MG 1192, (B) Coffea canephora cultivar Apoatã IAC 2258.  

Fonte: CARVALHO (2007). 

As espécies do gênero Coffea constituem árvores e arbustos perenes que podem variar 

de 2 a 6 metros de altura; apresentam dimorfismo de ramos (plagiotrópicos e ortotrópicos) 

(Figura 2); as inflorescências são axilares pareadas; calículo presente; cálice truncado a 

ondulado, ou levemente lobado; as flores são hermafroditas e corolas normalmente brancas. As 

folhas primárias são opostas e decussadas, e o fruto é do tipo drupáceo, apresentando duas 

sementes plano-convexas, sulcadas longitudinalmente em sua face plana, sendo essas sementes 

os grãos que irão originar a bebida café (CARVALHO, 2007; FARAH; FERREIRA DOS 

SANTOS, 2015). 

 

 

 

A 

B 
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Figura 2- Estrutura do Cafeeiro 

 

Fonte: CARVALHO (2007). 

O café arábica é uma espécie tetraploide, suas flores são hermafroditas e apresenta pouca 

variabilidade genética. Estima-se que 90% da fertilização de suas flores ocorra por polens e 

óvulos advindos de uma mesma planta (MARCOLAN; ESPINDULA, 2015). De acordo com a 

descrição de Coste (1955), a espécie C. arabica L. constitui um arbusto monocaule, podendo 

alcançar até 6 metros de altura. As folhas apresentam coloração verde-escura, com brilho 

acentuado na face adaxial, sendo ovaladas ou sublanceoladas, com margens onduladas. O fruto 

(Figura 3) é uma drupa ovoide bilocular, que quando atinge o estágio de maturação, pode 

apresentar coloração amarela ou vermelha. As sementes são envoltas pelo endocarpo, 

conhecido como pergaminho e recobertas por uma película prateada (Figura 4). O grão ou 

endosperma é rico em polissacarídeos (40% a 65,5%), lipídeos (7,7% - 16%) e proteínas (11% 

- 13%) (DÚRAN et al., 2017). Em razão das variações externas, desde o cultivo até o 

processamento final dos grãos, a sua composição pode apresentar variações, o que irá impactar 

no aroma e sabor do produto final (DEBONA et al., 2020). 
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Figura 3- Fruto do Cafeeiro. 

 

Fonte: FLORES (2023). 

 

Figura 4- Morfologia da semente do cafeeiro. 

Fonte: Kleinwächter e Selmar (2015) com modificações.  

 

2.4 Agronegócio Café 

A cafeicultura representa uma das maiores fontes da economia do país e, 

consequentemente, uma das principais atividades geradoras de emprego, desde sua chegada ao 

Brasil em 1727 (BRAINER, 2020). Cultivado em mais de 70 países, o Brasil ocupa o lugar de 

maior produtor e exportador dos grãos, com 35% da participação no mercado mundial, gerando 

mais de 8 milhões de empregos (DÚRAN et al., 2017).  



22 
 

O gênero Coffea engloba cerca de 125 espécies, mas apenas duas são economicamente 

importantes: Coffea arabica L. (café arábica) e Coffea canephora Pierre A. Froehner (café 

robusta) (KRISHNAN, 2017). A área destinada para a cultura de café no Brasil é de 2.216,9 

mil hectares, com destaque para a produção do café arábica, que detém 81% da área total de 

produção (COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO- Conab, 2021). Segundo 

dados publicados pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (Embrapa, 2019), o café 

arábica representou 70% da safra de 2019.  

De acordo com a Conab (2022), estima-se que a produção de café foi de 53.528,3 

milhões de sacas beneficiadas até maio de 2022, observando-se um crescimento de 12%, 

quando comparado com a safra anterior. A produção de café arábica foi estimada em 37.711,9 

milhões de sacas, com aumento de 13,6%. O estado de Minas Gerais apresenta a maior área de 

produção dos grãos arábica, detendo 71,7% da área total de produção do país (Conab, 2021).  

O aumento do consumo mundial de café para os anos 2021/2022 é estimado em 3,3%, 

resultando em um volume de 170,3 milhões de sacas de 60kg, em comparação com 164, 9 

milhões na safra 2020/2021 (INTERNATION COFFEE ORGANIZATIOIN- ICO, 2022). 

Segundo a Associação Brasileira da Indústria do Café (ABIC, 2021), o Brasil é o segundo maior 

consumidor de café no mundo, ficando atrás somente dos Estados Unidos. Em 2021, foi 

registrado o consumo per capita de 6,06 kg por ano de café cru e 4,84 kg por ano de café 

torrado, observado em ambos o crescimento de 1,06%.  

De janeiro a julho de 2022, o Brasil exportou café para 113 países, ocupando a posição 

de maior exportador de café no mundo. Dos produtos nacionais exportados, o café registrou 

uma receita cambial de US$ 5,231 bilhões, com os embarques realizados no período de 2022, 

equivalente a um aumento de 62,4%, em comparação ao valor registrado no mesmo período do 

ano anterior (CONSELHO DOS EXPORTADORES DE CAFÉ DO BRASIL- Cecafé, 2022).  

2.5 Grãos defeituosos de café  

 Dentre os fatores imprescindíveis na determinação do preço e aceitação para exportação 

do café, está a qualidade dos grãos produzidos. A presença de grãos defeituosos está entre as 

causas mais comuns na redução da qualidade da bebida (DINIZ DOS REIS et al., 2019). 

 Os defeitos presentes no café podem ser de natureza intrínseca e extrínseca. Os 

intrínsecos são ocasionados devido ao manejo incorreto dos processos agrícolas e industriais 

ou modificações de ordem fisiológica ou genética (grãos pretos, verdes, ardidos, chochos, 
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quebrados e brocados); os extrínsecos estão relacionados à presença de elementos estranhos ao 

café beneficiado (coco, marinheiro, cascas, paus e pedras) (BRIGHENTI; CIRILLO, 2018). 

 Os grãos defeituosos correspondem a 20% da produção total de café, sendo separados 

antes da comercialização. Os grãos ditos pretos, verdes e ardidos (PVA) são considerados os 

mais relevantes (Figura 5) (DINIZ DOS REIS et al., 2019). Os pretos são resultantes da 

fermentação, quando os frutos maduros caem e permanecem no solo, os ardidos ocorrem devido 

à falta de água durante o desenvolvimento dos frutos ou à fermentação anormal dos grãos de 

café, e os grãos verdes são provenientes de frutas imaturas, o que pode resultar em adstringência 

e sabor amargo da bebida (DINIZ DOS REIS et al., 2019; SANTOS; RODRIGUES, 2020). 

Figura 5- Grãos P.V.A. 

 

Fonte: EMBRAPA (2022). 

 

 Para reduzir os prejuízos devido à presença dos defeitos nos grãos, muitas vezes eles 

são empregados aos cafés de melhor qualidade, o que irá resultar na perda de qualidade do 

produto final. Portanto, o desenvolvimento de novos produtos com valor agregado a partir do 

defeito PVA constitui uma maneira de aproveitar os rejeitos provenientes da produção de café 

(DINIZ DOS REIS et al., 2019). 

 

2.6 Composição química dos grãos de café 

A qualidade e os aspectos funcionais do café são algumas das características mais 

procuradas, colocando-o como uma das bebidas mais consumidas no mundo. Esses aspectos 

estão diretamente relacionados com a composição química dos grãos, associados à presença de 
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compostos químicos, como cafeína, minerais, aminoácido, lipídios, compostos fenólicos, 

melanoidinas e açúcares (KITZBERGER et al., 2013).  

A obtenção de uma bebida de qualidade está associada a diversos processos pelo qual o 

grão verde irá ser submetido. Segundo Barbosa et al. (2019), a genética e as condições adotadas 

em campo durante o cultivo irão determinar a composição química dos grãos crus de café. 

Ainda, ao longo das etapas de beneficiamento, as condições de colheita, pós-colheita, torrefação 

e posterior armazenamento desses grãos torrados irão contribuir para a degradação e formação 

de novos compostos, como carboidratos, ácidos, cafeína e lipídeos, o que irá influenciar na 

qualidade e aspectos sensoriais da bebida. Dentre os fatores mais importantes na determinação 

da composição química dos grãos verdes de café está a genética versus meio ambiente, 

considerando também todas as condições de pré e pós-colheita (HALL; TREVISAN; de VOS, 

2022). 

Estudos anteriores constataram que os grãos de café arábica verde são compostos 

principalmente de carboidratos (59–61%), lipídios (11–17%), proteínas (10–16%), fenóis (6–

10%), minerais (4%), ácidos graxos (2 %), cafeína (1–2%), trigonelina (1%) e aminoácidos 

livres (<1%) (MENDES et al., 2022). De acordo com Yisak, Redi-abshiro e Chandravanshi 

(2018), os grãos crus de café são ricos em compostos bioativos, representados principalmente 

por alcaloides derivados das xantinas, como a cafeína (1,3,7-trimetilxantina) e a teobromina 

(3,7-dimetilxantina), e o alcaloide trigonelina (N-metilpiridínio-3-carboxilato). Dentre esses, a 

cafeína é o alcaloide mais abundante no café, seguido da trigonelina (MEHARI et al., 2016). 

A 1,3,7-trimetilxantina (cafeína) é um alcaloide purínico presente em vários alimentos, 

como chás, cacau, cola e mate; e apesar das distintas fontes possíveis, é conhecida por ser mais 

abundante no café (MEHARI et al., 2016; YISAK, REDI-ABSHIRO; CHANDRAVANSHI, 

2018). Para a espécie C. arabica, o teor de cafeína encontra-se na faixa 0.8 a 1.4 % (w/w), 

enquanto no C. canephora, a faixa é de 1,7 a 4% (w/w) (MEHARI et al., 2016). De acordo com 

Mehari et al. (2016), a cafeína presente nos grãos verdes de café depende basicamente da 

variedade de café e da localização geográfica de origem da planta.  

Além da cafeína, outros componentes estão presentes nos grãos de café verde, como os 

compostos fenólicos. Chou e Waller (1980) foram os primeiros a identificar a presença de 

ácidos cafeico, clorogênico, vanílico, ferúlico, p-cumárico e p-hidroxibenzoico em grãos de 

café arábica. Desde então, aproximadamente 40 compostos fenólicos foram encontrados em C. 

arabica (HALL; TREVISAN; de VOS, 2022). Os ácidos clorogênicos (CGAs) são a classe de 
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fenólicos mais abundantes no café (GETACHEW; CHUN, 2016). Segundo Getachew e Chun 

(2016), a formação dos CGAs ocorre dentro do cafeeiro por meio da esterificação dos ácidos 

trans-cinâmicos: ácidos cafeico, ferúlico e p-cumárico, com o ácido quínico, correspondendo 

de 6 a 10% da matéria seca dos grãos de café verde. Outros compostos fenólicos também são 

identificados no café verde, como lignanas, antocianinas e taninos; porém, em menores 

proporções (FARAH; DONANGELO, 2006). 

De acordo com Pimpley et al. (2020), o café não torrado apresenta quantidades maiores 

de ácidos clorogênicos. Os CGAs encontrados em grãos de café verde e torrado consistem 

principalmente de três isômeros de ácidos cafeoilquínicos (3-, 4- e 5-CQAs), ácidos 

feruloilquínicos (3-, 4- e 5-FQAs) e ácidos dicafeoilquínicos (3, 4-, 4,5- e 3,5-diCQAs) 

(MOLSKA et al., 2021). Juntos, esses isômeros correspondem a aproximadamente 80% do total 

de CGAs presentes no café verde (PIMPLEY et al. 2020).  

Os terpenos kahweol e cafestol são os principais terpenos presentes no café verde. A 

presença desses diterpenos no cafeeiro irá depender da espécie em estudo, identificados apenas 

em plantas do gênero Coffea. O cafestol é encontrado tanto em C. arabica quanto em C. 

canephora, porém o kahweol é mais específico para C. arabica (OLIVEIRA et al., 2014).  

O processo de torra é essencial para se obter o aroma característico do café. Diversos 

compostos químicos são modificados, contribuindo para o resultado final da bebida 

(GETACHEW; CHUN, 2016). A torra dos grãos de café constitui um processo térmico que irá 

modificar os componentes químicos e físicos do café verde (cru). Ao longo do processo de 

torrefação, fatores como a temperatura e o tempo são os mais relevantes (MEHAYA; 

MOHAMMAD, 2020).  

 Segundo Santos et al. (2018), os CGAs são acumulados durante a maturação dos grãos 

de café, e durante a torra, sofrem alterações. Em média, 86% dos CGAs são perdidos durante a 

torrefação, originando vários compostos químicos voláteis de baixo peso molecular, e eles irão 

contribuir para o aroma e palatabilidade do café. Mehaya e Mohammad (2020), avaliando a 

estabilidade dos compostos bioativos ao longo da torrefação, observou que os CGAs reduziram 

(34,181 mg/g de amostra de café verde para 2,584 mg/g de amostra torrada), drasticamente 

durante a torra a 220 °C por 40 min. Os ácidos gálico e cafeico aumentaram no início da torra 

e, em seguida, reduziram. A redução dos CGAs é resultado da sua degradação para a formação 

de outros compostos, como os ácidos cafeico e quínico. Além disso, o aumento do ácido gálico 

pode ser devido à quebra de taninos hidrolisáveis. 
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Diversos autores relatam a redução do teor de cafestol e kahweol com o aumento do 

nível da torra, resultando em até 70% de perdas da torra clara para a escura (SRIDEVI; 

GIRIDHAR; RAVISHANKAR, 2011; ZHANG; LINFORTH; FISK, 2012). Durante o 

processo de torra, os diterpenos cafestol e kaweol formam produtos de degradação, como 

compostos da desidratação e reações de oxidação (cafestal e kahweal). A torra também pode 

catalisar reações de esterificação desses diterpenos, sendo observado 16-O-metilcafestol em 

grãos de arábica torrados (NOVAES et al., 2019). Yalçinkaya, Abdalla e Bakkalbaşi (2022) 

constataram que, com o aumento da temperatura, ocorre a formação de pigmentos marrons 

(melanoidinas) por meio da reação de Maillard, sendo esses contribuintes da atividade 

antioxidante associada ao café.  

2.7 Radicais Livres 

Segundo a descrição de Ahmad (2018), radicais livres (RL) são “intermediários ou 

fragmentos moleculares contendo um ou mais elétrons desemparelhados em orbitais atômicos 

ou moleculares”. Os RL compreendem moléculas curtas, sem carga e que apresentam vida curta 

(AHMAD, 2018) e atuam como oxidantes ou redutores, doando ou recebendo elétrons de outras 

moléculas reativas (GUPTA et al., 2020).  

Com o propósito de manter o equilíbrio metabólico, os processos de oxidação e redução 

estão comumente presentes no metabolismo humano (PEREIRA; CARDOSO, 2012). Portanto, 

muitos desses RL livres são benéficos, agindo em células do sistema imune combatendo agentes 

bacterianos, tonificando os músculos lisos que, por sua vez, regulam o funcionamento normal 

dos vasos sanguíneos e órgãos internos (AHMAD, 2018). Além disso, os RL são subprodutos 

da formação de ATP e de atividades funcionais, conferindo um relevante papel na sinalização 

celular, apoptose, expressão gênica e transporte de íons (LOURENÇO; MOLDÃO-MARTINS; 

ALVES, 2019).   

Com o aumento descontrolado na formação de RL, ocorre dano em moléculas, como 

proteínas, lipídeos, RNA e DNA (LOURENÇO; MOLDÃO-MARTINS; ALVES, 2019). 

Segundo Manssouri, Znini e Majidi (2020), os RL estão associados a danos na saúde humana, 

causando várias doenças, como as neurodegenerativas, envelhecimento e morte celular. Quando 

esse aumento resulta em um desbalanço na produção RL em relação à sua remoção por sistemas 

biológicos, ocorre estresse oxidativo, que está sendo associado a doenças, como câncer, 

diabetes, aterosclerose, artrite, etc. (LOURENÇO; MOLDÃO-MARTINS; ALVES, 2019).  
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Os RL são geralmente espécies reativas de oxigênio (ROS) e espécies reativas de 

nitrogênio (RNS), podendo ser subdivididos em dois grupos: os radicais e os compostos não 

radicalares. O grupo dos radicais compreende espécies como superóxido (O2
-•), radical de 

oxigênio (O2
••), hidroxila (OH•), radical alcóxi (RO•), radical peroxila (ROO••), óxido nítrico 

(NO•) e dióxido de nitrogênio (NO2
•). Já os compostos não radicalares são compostos por 

peróxido de hidrogênio (H2O2), ácido hipocloroso (HOCl), ácido hipobromoso (HOBr), ozônio 

(O3), oxigênio singlete (1O2), ácido nitroso (HNO2), cátion nitrosil (NO+), nitroxil ânion (NO−), 

trióxido de dinitrogênio (N2O3), tetraóxido de dinitrogênio (N2O4), cátion nitrônio (NO2
+), 

peróxidos orgânicos (ROOH), aldeídos (HCOR) e peroxinitrito (ONOOH). As espécies radicais 

são reativas e apresentam um alto grau de eletrofilicidade (GUPTA et al., 2020). 

Além da formação natural de RL devido a reações químicas do metabolismo, o aumento 

da exposição ao ambiente e a presença de xenobióticos na dieta resultam em geração de ROS e 

RNS (NIMSE; PAL, 2015). Segundo Sharma, Gupta e Sharma (2018), os RL também podem 

ser formados por meio da poluição, gases emitidos por escapamento de automóveis, pesticidas, 

fumaça de cigarro, radiação, etc., e que estão comumente presentes no dia a dia das pessoas. 

Além disso, o estilo de vida moderno associado a uma alimentação pouco saudável e 

sedentarismo podem acarretar ao aparecimento do estresse oxidativo, resultando no aumento 

da ocorrência de doenças crônicas, como já relatado em estudos experimentais humanos 

(SHARIFI-RAD et al., 2020).  

No entanto, não é apenas no corpo humano que podem ocorrer danos por oxidação 

(LOURENÇO; MOLDÃO-MARTINS; ALVES, 2019). Na indústria de alimentos, a produção 

de espécies reativas é uma das maiores preocupações, por resultar na oxidação lipídica. Os 

lipídeos são os principais alvos das ERO, acarretando perdas econômicas devido à alteração do 

sabor e textura do alimento, reduzindo a segurança e a qualidade nutricional, devido à produção 

de compostos tóxicos. Dessa forma, a implementação de antioxidantes é uma alternativa viável 

para combater a deterioração de alimentos e reduzir os efeitos deletérios nos seres vivos 

(FERREIRA et al., 2019). 

2.8 Antioxidante 

Os compostos com ação antioxidante podem estar naturalmente presentes nos alimentos 

ou ser adicionados com o propósito de prevenir a oxidação lipídica, preservando a qualidade 

do alimento (SHAHIDI, 2000). Ferreira et al. (2019) definem os antioxidantes como moléculas 



28 
 

que agem inibindo ou extinguindo as reações dos RL, retardando ou impedindo os danos 

celulares.  

 Os antioxidantes podem agir de diversas formas nas células, atuando em vários 

mecanismos de defesa, como a conversão de ROS em espécies não radicais, impedindo a reação 

em cadeia auto-oxidativa e reduzindo as concentrações localizadas de oxigênio (LOURENÇO; 

MOLDÃO-MARTINS; ALVES, 2019). Podem, ainda, reparar lesões, removendo danos no 

DNA e recuperar membranas (FERREIRA et al., 2019). 

Devido à formação contínua de RL ao longo da vida durante os processos metabólicos, 

as células desenvolveram várias formas de defesa antioxidante, com o propósito de neutralizar 

os níveis intracelulares ou reduzir os danos recorrentes da produção de RL nas células (PRIORI 

et al., 2017). Segundo Pereira e Cardoso (2012), os antioxidantes podem ser classificados em 

endógenos e exógenos, sendo o primeiro constituído por substâncias produzidas pelo próprio 

metabolismo, e os exógenos ingeridos por meio da alimentação. O sistema endógeno pode ser 

categorizado em enzimático e não enzimático. Os antioxidantes enzimáticos irão atuar 

quebrando e removendo os RL. Dessa forma, irão converter produtos oxidativos em peróxido 

de hidrogênio (H2O2) e, posteriormente, em água, como superóxido dismutase, catalase, 

NADPH- quinona oxirredutase, glutadiona peroxidase e enzimas de reparo (VASCONCELOS, 

2014). Já os antioxidantes não enzimáticos atuam interrompendo as reações em cadeia dos RL. 

Alguns exemplos desses antioxidantes são a vitamina C, vitamina E, polifenol vegetal, 

carotenoides e glutationa (NIMSE; PAL, 2015; PEREIRA; CARDOSO, 2012). 

Além dos antioxidantes naturais, existem os sintéticos. Segundo Petrescu, Petrescu e 

Buzea (2020), os antioxidantes são importantes na conservação de produtos, sendo comumente 

utilizados pela indústria alimentícia e cosmética.  Os antioxidantes sintéticos comumente 

utilizados são butil hidroxianisol (BHA), 2,6-dit-butil-4-hidroxitolueno (BHT), galato de 

propila (PG), ácido ascórbico e alfa-tocoferol (FERREIRA et al., 2019). Além deles, 2-naftol 

(2NL), 4-fenilfenol (OPP) e ácido 2,4-diclorofenoxiacético (2,4-DA) são frequentemente 

empregados em frutas e vegetais. Porém, sua utilização tem gerado dúvidas quanto à sua 

aplicabilidade (LOURENÇO; MOLDÃO-MARTINS; ALVES, 2019). 

Kornienko et al. (2019) relatam que elevadas doses de antioxidantes sintéticos podem 

acarretar danos ao DNA e induzir a senescência prematura. Além disso, diversos estudos já 

publicados têm referido a causa de algumas doenças à ingestão a longo prazo de antioxidantes 

sintéticos, como alergias de pele, danos ao trato gastrointestinal e, inclusive aumento do risco 
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de câncer (LOURENÇO; MOLDÃO-MARTINS; ALVES, 2019). Segundo Botterweck et al. 

(2000), em estudos com animais, foi relatado que os antioxidantes BHA e BHT causaram 

efeitos adversos no fígado e carcinogênese. Ademais, pouco se é relatado sobre danos 

ambientais e o destino desses compostos (WANG et al., 2016). Portanto, ao longo dos anos, a 

tendência em substituir esses antioxidantes sintéticos por antioxidantes naturais vem 

aumentando (LOURENÇO; MOLDÃO-MARTINS; ALVES, 2019). 

2.8.1 Antioxidantes naturais 

A utilização de antioxidantes naturais vem se destacando em relação a seu potencial 

contra os efeitos maléficos, em decorrência do excesso de RL e das doenças associadas a eles 

(PÉREZ-TORRES et al., 2021). De acordo com Ramana et al. (2018), os antioxidantes naturais 

são componentes obtidos a partir de plantas ou outros organismos vivos, que apresentam 

capacidade de inibir o estresse oxidativo, e dessa forma, restaurar a homeostase celular 

(FIGURA 6). 

Figura 6- Mecanismo antioxidante dos compostos fenólicos. 

 

Fonte: TADAPANENI, 2010. 

Segundo Zhao et al. (2021), as plantas apresentam alta composição de compostos 

bioativos, que inclusive podem ser utilizadas no desenvolvimento de alimentos funcionais, 

devido à capacidade antioxidante dos componentes fitoquímicos. Twaij e Hasan (2022) 

descrevem os compostos fitoquímicos como moléculas derivadas do metabolismo secundário 

das plantas, sendo produzidos devido a estresses ambientais, como infecções microbianas, 

poluição, mudanças de temperatura e seca. Diversos fitoquímicos têm sido associados à 

neutralização de condições patológicas ocasionadas pelo estresse oxidativo, como revesratrol, 

curcumina, catequinas, genisteína e quercetina (CORRÊA et al., 2018; MARTEL et al., 2019). 

Esses últimos, além da utilização de antioxidantes naturais, como polifenóis e carotenoides, têm 

sido propostos como alternativa à ingestão de antioxidantes sintéticos (NEHA et al., 2019).  

 Pesquisando extrato de caroço de manga (Mangifera indica L., Anacardiaceae), Abdel-

Aty et al. (2018) constataram que a semente continha uma quantidade considerável de fenólicos 
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e flavonoides (17.400 e 3325 mg/100 g de semente, respectivamente), sendo esses eficientes na 

eliminação de RL pelas técnicas de DPPH e ABTS, com valores de IC50 de 47,3 e 7,9 μg/ml, 

respectivamente. Os compostos fenólicos podem apresentar grande diversidade de estruturas 

químicas, desde estruturas simples, como ácido ferúlico, vanilina, ácido gálico e ácido cafeico; 

a estruturas mais complexas como taninos e flavonoides (ABBAS et al., 2019). Lourenço, 

Moldão-Martins e Alves (2019) relataram que os compostos fenólicos, além de antioxidantes, 

agem como antimicrobianos e antifúngicos, além de contribuir com efeitos positivos sobre os 

sabores e texturas em alimentos.  

 Devido ao clima tropical, a alimentação típica brasileira pode ser considerada fonte de 

compostos antioxidantes pela variedade de vegetais e frutos, sendo ricos em vitaminas, 

compostos fenólicos e outras substâncias que garantem melhores condições de saúde, o que 

resulta em um menor desenvolvimento de doenças relacionadas ao estresse oxidativo (DEL RÉ; 

JORGE, 2012). Dentre os alimentos, o café tem se destacado, sendo seus efeitos na saúde alvo 

de diversas pesquisas. O café apresenta atividade antioxidante, auxiliando na prevenção de 

diversas doenças, como doenças cardiovasculares, neurodegenerativas, inclusive o câncer 

(SOCALA et al., 2021).  

2.8.2 Atividade antioxidante associada aos compostos bioativos dos grãos de café 

O café apresenta diversos componentes que afetam o corpo humano, incluindo cafeína, 

ácido cafeico, trigonelina, ácido clorogênico e diterpenos, como cafestol e kahweol (Figura 7) 

(BULDAK et al., 2018). O impacto do consumo de café na saúde é alvo de diversas pesquisas 

(SOCALA et al., 2021).  
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Figura 7- Principais compostos bioativos presentes no café. 
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Fonte: Jeszka-Skowron, Zgoła-Grześkowiak e Grześkowiak (2015).  

De acordo com Buldak et al. (2018), diversos componentes presentes nos grãos de café 

verde apresentam atividade antioxidante, como os ácidos clorogênicos (CGAs), cafeico, 

ferúlico e cumárico (Figura 7). Os ácidos clorogênicos são os mais abundantes dos compostos 

fenólicos, sendo que o ácido 5-O- cafeoilquínico é a forma mais encontrada (Figura 8). Os 

CGAs apresentam uma alta variedade de efeitos biológicos, como antimutagênico, antiviral, 

anticarcinogênico, inclusive o aumento da defesa celular (XU; HU; LIU, 2012). Ademais, 

segundo Fernandes da Silva et al. (2022), os compostos fenólicos têm sido indicados como 

potenciais inibidores da protease SARS-CoV-2, vírus responsável pela causa da COVID-19. 

Figura 8- Estrutura química dos principais isômeros de ácidos clorogênicos no café. 
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Fonte: Rojas- González et al. (2022) 

A cafeína também é relatada como um composto que apresenta atividade antioxidante 

(ÇELIK; GÖKMEN, 2018; PINHEIRO et al., 2021; SANTOS et al., 2019). Vieira, Gaspar e 

Santos (2020), estudando a cafeína, observaram um efeito protetor desse composto sobre a 

https://www-sciencedirect.ez26.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0308814620315636?via%3Dihub#b0075
https://www-sciencedirect.ez26.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0308814620315636?via%3Dihub#b0120
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degradação oxidativa da adenina, constatando que alguns produtos, resultantes da hidroxilação 

e/ou desmetilação da cafeína, são bons antioxidantes, capazes de regenerar produtos oxidados 

da adenina por efeito de reparo. 

Os produtos da reação de Maillard são um dos principais contribuintes da ação 

antioxidante presente nos grãos torrados. Por meio do processo de torra, produtos são formados 

a partir da degração dos CGAs, resultando em pigmentos (melanoidinas) e componentes 

voláteis (YALÇINKAYA; ABDALLA; BAKKALBAŞI, 2022). Segundo Delgado- Andrade e 

Morales (2005), a atividade antioxidante associada às melanoidinas é devido à capacidade de 

doação de um hidrogênio, resultando na quebra da cadeia radical, além de ser eficaz como 

agente quelante de metais e de reduzir hidroperóxido a produtos não radicais.  

Os benefícios do café para a saúde estão diretamente relacionados com sua propriedade 

antioxidante. A maior parte dos compostos bioativos com essa ação funcionam por meio da 

eliminação de RL, contribuindo com a redução de muitas doenças e prejuízos celulares (BAJAJ; 

BALLAL, 2021).  

2.9 Microrganismos em alimentos 

Uma alta gama de microrganismos podem ser detectados em alimentos, como bactérias, 

leveduras, fungos e alguns protozoários (CAMPBELL-PLATT, 2015). Em determinadas 

situações, como na produção de alguns alimentos, a presença de microrganismos é desejada, 

como exemplo, em um processo de fermentação. Porém, em outros casos, a presença de 

microrganismos não é almejável, podendo afetar negativamente a qualidade e segurança dos 

alimentos (MØRETRØ; LANGSRUD, 2017). 

A conservação de alimentos é um tema relevante, e que comumente gera preocupação 

mundial. Segundo Holban e Grumezescu (2018), as infecções de fonte alimentar constituem 

qualquer doença gastrointestinal ocasionada pela ingestão de alimentos contaminados por 

algum organismo patogênico, como bactérias, fungos, vírus, protozoários ou parasitas. São 

mais de 250 tipos de Doenças Transmitidas por Alimentos (DTAs) (SIRTOLI; COMARELLA, 

2018), estimando-se que ocorra cerca de 48 milhões de casos de DTAs anualmente, dentre as 

quais 128.000 casos levam à hospitalização, resultando em 3.000 mortes (HOLBAN; 

GRUMEZESCU, 2018). A maior parte das DTAs são causadas por bactérias e suas toxinas, 

vírus e parasitas (SIRTOLI; COMARELLA, 2018). Portanto, o conhecimento acerca dos 

microrganismos que afetam os alimentos é importante para o entendimento da patogênese e, 
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dessa forma, promover estratégias de controle e prevenção de DTAs (HOLBAN; 

GRUMEZESCU, 2018). 

2.9.1 Bactérias 

As bactérias compreendem um grupo de microrganismos unicelulares, em que suas 

células podem variar de 0,5 a 1,0 µm de diâmetro, sendo um dos menores organismos de vida 

livre existentes. Apresentam núcleo procariótico, podendo ser classificadas de acordo com seu 

formato, em três classes: cocos, bacilos e espiroquetas (LEVINSON, 2016).  

A morfologia das bactérias consiste na presença de parede celular, membrana e 

citoplasma, com ausência de organelas no citoplasma (CAMPBELL-PLATT, 2015). O 

envelope ou parede celular é um elemento importante na identificação da espécie bacteriana; 

por meio dela, é possível identificar várias propriedades celulares (MAI-PROCHNOW et al., 

2016) (FIGURA 9). 

Figura 9- Estrutura bacteriana. 

  

Fonte: Levinson (2016). 

A coloração de Gram oferece um relevante método de classificação bacteriana. As 

bactérias Gram-positivas possuem parede celular espessa (20-80 nm); em contrapartida, as 

Gram-negativas têm uma parede celular relativamente fina (>10 nm). Essa distinção na parede 

celular concede especialidades diferentes à célula, como respostas a estresses externos, 

incluindo calor, radiação UV e antibióticos (MAI-PROCHNOW et al., 2016).  

Distintas espécies bacterianas podem ser encontradas em vários ambientes naturais e 

também podem ser produzidas pelo homem. Muitos desses organismos podem suportar 

https://www.nature.com/articles/srep38610#auth-Anne-Mai_Prochnow
https://www.nature.com/articles/srep38610#auth-Anne-Mai_Prochnow
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ambientes extremos, como baixas temperaturas (1-5 °C), fontes de água em ponto de ebulição 

(100 °C), fendas hidrotérmicas, nas quais a temperatura pode chegar a 160 °C, e até 

temperaturas mais elevadas, como no interior do solo oceânico (CAMPBELL-PLATT, 2015).  

Microrganismos como as bactérias podem formar estruturas de resistência, como os 

endósporos, e muitas espécies estão relacionadas com a produção de toxinas, podendo inclusive 

causar doenças quando ingerida; dessa forma, sua presença em alimentos é um problema 

alarmante (CAMPBELL-PLATT, 2015). Segundo Campbell-Platt (2015), as bactérias podem 

causar duas formas de DTAs. A primeira está relacionada com a ingestão de toxinas 

previamente formadas, como no caso das espécies Clostridium botulinum, Staphylococcus 

aureus e Bacilus cereus. A segunda forma é aquela que produz infecção, como Listeria 

monocytogenes e Salmonella spp.  

2.9.1.1 Listeria monocytogenes 

 Listeria monocytogenes é um relevante patógeno de origem alimentar, sendo descrita 

pela primeira vez em 1926 na Inglaterra, mas somente chamou a atenção como importante 

patógeno humano após causar epidemias na década de 70 (ROBERTS et al., 2020). É uma 

bactéria conhecida por ser resistente a uma alta gama de condições adversas, o que dificulta seu 

controle ao longo da cadeia alimentar, desde a produção até o armazenamento (BUCUR et al., 

2018). 

 A espécie L. monocytogenes é um organismo intracelular anaeróbio facultativo Gram-

positivo (MAGIAR et al., 2022), apresenta formato de bacilo cocoide, podendo chegar até a 2 

µm de comprimento. Pode apresentar flagelos perítricos quando cresce em temperatura de até 

20 °C; porém, quando cresce a 37 °C, a estrutura locomotora é ausente (CAMPBELL-PLATT, 

2015). É uma espécie saprófita que pode ser encontrada em diversos ambientes, como na água, 

solo e vegetação. Sua principal forma de transmissão é por meio de alimentos contaminados, 

como os prontos para consumo, queijos macios e frios (MAGIAR et al., 2022; SIBANDA; 

BUYS, 2022). 

 Na maior parte dos acometidos por L. monocytogenes, os sintomas da infecção resultam 

em gastroenterite febril leve e autolimitada (SIBANDA; BUYS, 2022). Porém, em crianças, 

gestantes, idosos e pessoas com sistema imunológico comprometido, pode resultar em 

meningite (CAMPBELL-PLATT, 2015), com alta taxa de letalidade de 20 a 30%. Em mulheres 

grávidas pode ocorrer aborto, parto prematuro ou natimorto (SIBANDA; BUYS, 2022). 

Segundo Centers for Disease Control and Prevention (CDC, 2022), estima-se que 1.600 
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pessoas contraem listeriose a cada ano e cerca de 260 morrem. O período de incubação até o 

aparecimento dos primeiros sintomas pode ser de até 90 dias (CAMPBELL-PLATT, 2015).  

2.9.1.2 Salmonella spp. 

 A Salmonella spp. (Enterobacteriaceae) é um bacilo Gram-negativo, anaeróbio 

facultativo (CAMPBELL-PLATT, 2015), que está associado a gastroenterites transmitidas por 

alimentos e água e febre tifoide em humanos (ULHAQ et al., 2020). O modo mais comum de 

transmissão é por meio de alimentos, normalmente de origem animal, como ovos e aves, mas 

também pode ocorrer por consumo de carne malcozida, manuseio impróprio da carne, produtos 

lácteos não pasteurizados, frutos do mar, produtos frescos e frutas (GRUDLEWSKA-BUDA et 

al., 2022).  

O gênero Salmonella foi classificado pela primeira vez em 1900, por Lignières 

(SEGUNDO; MESSIAS, 2020). Segundo World Health Organization (WHO, 2018), a 

salmonela é uma das quatro principais causas de doenças diarreicas no mundo. As espécies 

relacionadas à causa de febre tifoide resultam em uma infecção sistêmica, com estimativa de 

223.000 mortes anualmente. Em contrapartida, as não tifoides manifestam-se como uma doença 

gastrointestinal em indivíduos saudáveis, ocasionando anualmente cerca de 93,8 milhões de 

casos e 155.000 mortes (PULFORD et al., 2019).  

 As espécies do gênero Salmonella são definidos com base em sorotipos por meio do 

esquema de classificação Kauffman-White de acordo com os antígenos, O de parede celular, H 

flagelar e Vi capsular. Foram identificados mais de 2.500 sorovares, sendo que a maioria das 

salmonelas que causam DTAs é sorovar da espécie S. enterica (CAMPBELL-PLATT, 2015; 

FERNANDES et al., 2022). Contudo, para fins médicos, as espécies de Samonella são definidas 

em dois tipos: as espécies tifoides (que causam febre tifoide) e as não tifoides (causam 

enterocolite e infecções metastáticas). As espécies tifoides são T. typhi e S. paratyphi. Já as não 

tifoides irão incluir vários sorotipos de S. enterica, dentre esses a S. enterica sorotipo 

Choleraesuis é mais comumente relacionada com infecções metastáticas (LEVINSON, 2016). 

2.9.2 Fungos 

Os fungos são organismos eucarióticos, uni ou multicelulares, heterótrofos, sendo seres 

importantes na cadeia alimentar, capazes de degradar uma alta gama de substratos. Conhecidos 

popularmente como bolores ou mofos, os fungos podem apresentar-se sob a forma de leveduras 

(unicelular), formar um pseudomicélio ou hifas (multicelulares). Ainda que algumas espécies 

https://sciprofiles.com/profile/1383791
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sejam prejudiciais, a maior parte dos fungos são vitais para a manutenção da vida na Terra 

(ESPOSITO; AZEVEDO, 2010; TORTORA; BERDELL, CASE, 2017). 

Atualmente, o Reino Fungi engloba mais de 148.000 espécies, com mais de 200 ordens 

de fungos classificadas em 12 filos (LI et al., 2021). O filo Ascomycota compreende cerca de 

32.200 espécies, compondo o maior número de indivíduos já descritos no Reino (ESPOSITO; 

AZEVEDO, 2010). Os fungos pertencentes à divisão Ascomycota possuem reprodução 

assexuada e sexuada, apresentando esporos que são dispersos pelo vento, água, solo ou insetos; 

compõem espécies saprofíticas, parasitas e mutualistas (MAHARACHCHIKUMBURA et al., 

2021). 

O gênero Aspergillus (Figura 10) (Filo Ascomycota, classe Eurotiomycetes, ordem 

Eurotiales, família Aspergillaceae) compreende aproximadamente 339 espécies, sendo uma das 

mais numerosas da família Aspergillaceae. Diversas espécies de Aspergillus são exploradas 

pelos humanos; porém, várias outras são prejudiciais (STEENWYK et al., 2019; TINI; 

BECCARI; COVARELLI, 2020).  

Figura 10- Estrutura fúngica do gênero Aspergillus. 

 

Legenda: Estrutura de Aspegillus niger. 

Fonte: Mokobi (2021) com modificações.  

A presença de fungos em alimentos resulta em perdas econômicas significativas, além 

de estar relacionados com a causa de doenças, como aspergilose broncopulmonar alérgica ou 

sinusite fúngica alérgica (JUBAYER et al., 2021). Segundo Steenwyk et al. (2019), a presença 

ubíqua, diversidade ecológica e alto impacto nas questões humanas que os fungos da família 

Aspergillaceae apresentam se devem à sua diversidade fenotípica, como a extrema tolerância a 

https://journals.asm.org/doi/full/10.1128/mBio.00925-19#con1
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estresse osmótico e variação de temperatura, e à sua capacidade de crescer em uma alta 

variedade de substratos.  

2.9.2.1 Aspergillus carbonarius 

A espécie Aspergillus carbonarius (Aspergillaceae) pertencente à seção Nigri, 

apresenta colônias escuras e conídeos uni ou bisseriados; e compreende uma das espécies mais 

importantes da família devido ao potencial toxigênico (TINI; BECCARI; COVARELLI, 2020). 

O crescimento dessa espécie pode ocorrer em uma ampla faixa de temperatura (10-42 °C), 

porém, a temperatura ótima de crescimento é entre 30-35 °C. Ademais, dependendo da estirpe, 

a atividade de água (aw) ideal para o crescimento é de 0,93-0,98 (PITT; HOCKING, 2009).  

Recentemente, os relatos mais comuns de A. carbonarius é da sua presença em uvas e 

do seu potencial produtor de ocratoxina A (OTA) (PITT; HOCKING, 2009). Segundo Batt e 

Tortorello (2014), a espécie está relacionada com a causa de podridão em cachos de uva, 

principalmente em temperaturas mais elevadas, e diversas vezes produzindo OTA, períodos 

antes da colheita. Também já foi relatada a presença de A. carbonarius em grãos de café 

(OLIVEIRA et al., 2019). 

2.9.2.2 Aspergillus westerdijkiae 

Aspergillus westerdijkiae (Aspergillaceae) é uma espécie fúngica da seção Circumdati, 

descrito como contaminante de diversos alimentos como café, uva, páprica, cevada, cerveja, 

vinho, leite, laranjas e sucos (GIL-SERNA et al., 2015; HAN et al., 2016). Apresenta 

distribuição mundial, sendo encontrado inclusive em poeira doméstica e nas profundezas do 

oceano (HAN et al., 2016). Estudos realizados por Abdel- Hadi et al. (2021), avaliando o efeito 

da temperatura e aw no crescimento de A. westerdjikiae, constataram que o crescimento ótimo, 

ou seja, a temperatura e a atividade de água na qual a espécie em estudo melhor cresceu ocorre 

a 25 °C e 0,90 aw. 

Diversos membros da seção Circumdati são conhecidos como patógenos humanos e 

animais, e estão relacionados com a produção de micotoxinas (RODRIGUES et al., 2022). 

Segundo Schlösser e Prange (2018), A. westerdijkiae tem demonstrado ser mais relevante na 

produção de ocratoxina A (OTA) em alimentos, quando comparado com A. ochraceus. 

Aproximadamente 70% das cepas de A. westerdijkiae são capazes de produzir OTA (HAN et 

al., 2016). Gil-Serna et al. (2011) mostraram que os isolados de A. westerdijkiae contiveram 

níveis de produção de OTA cem vezes maiores do que A. ochraceus.  

javascript:;
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2.9.3 Micotoxinas 

As micotoxinas constituem um dos problemas mais relevantes na segurança alimentar. 

São definidas como compostos de baixo peso molecular produzidos por fungos filamentosos 

(MARREZ; AYESH, 2022). A presença de fungos em alimentos pode acarretar podridão e 

contaminação por micotoxinas (MUTIGA et al., 2021), além dos riscos à saúde dos 

consumidores; a deterioração causada pelos fungos resulta em perdas econômicas consideráveis 

para a indústria de alimentos (SCHLÖSSER; PRANGE, 2018).  

 O ser humano está frequentemente exposto à contaminação por toxinas fúngicas; além 

da ingestão de alimentos contaminados, pode ocorrer contágio por inalação ou exposição 

dérmica (BRANDÃO et al., 2021). Segundo Gruber-Dorninger, Jenkins e Schatzmayr (2019), 

algumas micotoxinas podem ser transferidas por alimentos de origem animal como ovos, carne 

e leite. Atualmente, existem cerca de 70.000 espécies de fungos produtores e 500 micotoxinas 

conhecidas, sendo que os gêneros Aspergillus, Fusarium, Penicillium, Alternaria e Claviceps 

são os mais associados à produção de metabólitos secundários tóxicos (MARREZ; AYESH, 

2022).  

 Os fungos podem contaminar as culturas antes, durante ou após a colheita. A 

colonização da planta pelo fungo irá depender da virulência da cepa e de condições que agravam 

a susceptibilidade da planta. Já para fungos de armazenamento, a habilidade de colonizar é 

dependente de fatores como temperatura e aw (MUTIGA et al., 2021). De acordo com Brandão 

et al. (2021), as micotoxinas são produzidas durante o crescimento dos fungos, contaminando 

praticamente todas as commodities agrícolas no mundo, como café, uvas, amendoim, milho e 

produtos com elevado teor de amido. 

Dentre as micotoxinas mais comuns, estão: aflatoxinas (B1, B2, G1 e G2), ocratoxina 

A (OTA), tricotecenos [tipo A (toxinas HT-2 e T-2) e tipo B (desoxinivalenol (DON) ], 

zearalenona (ZEN), e fumonisinas B1 e B2 (FB1 e FB2) (ZHANG et al., 2022) (Figura 11). 

Uma cepa de fungo pode estar associada à produção de mais de uma micotoxina (HUDZ et al., 

2021). 
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Figura 11- Estrutura química das micotoxinas. 
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Fonte: Steyn (1995). 

 Os efeitos na saúde associados ao consumo de alimentos contaminados com 

micotoxinas, podem ser agudos ou crônicos. O gênero Aspergillus tem capacidade de produzir 
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tanto nefrotoxinas quanto carcinógenos (AFSAH-HEJRI; HAJEB; EHSANI, 2020). As mais 

relevantes e conhecidas micotoxinas produzidas por espécies de Aspergillus são a OTA e as 

AFs (PFLIEGLER et al., 2020). Segundo International Agency for Research on Cancer 

(IARC), as aflatoxinas e ocratoxina A podem ser enquadradas nos carcinógenos tipo 1 e 2B, 

respectivamente (QUADRO 1). 

Quadro 1- Classificação das micotoxinas. 

Classificação Micotoxina 

Grupo 1 Aflatoxinas (IARC, 2019) 

Grupo 2B 
Ocratoxina (IARC, 1993b) 

Fumonisina (IARC, 2019) 

Grupo 3 

Desoxinivalenol (IARC, 1993a) 

Zearalenona (IARC, 1993a) 

Patulina (IARC, 1987) 

Legenda: Grupo 1: O agente é um carcinógeno humano; Grupo 2: O agente é possivelmente cancerígeno 

para humanos; Grupo 3: O agente não é classificável quanto à sua carcinogenicidade para humanos 

(IARC, 2006).  

Fonte: Claeys et al. (2020). 

 Não existem técnicas que possam retirar completamente micotoxinas dos alimentos 

(AFSAH-HEJRI; HAJEB; EHSANI, 2020). Além disso, com a presença desses compostos em 

uma alta variedade de alimentos e sua estabilidade ao longo do processamento, as micotoxinas 

devem ser consideradas um problema de saúde pública relevante (CAMPBELL-PLATT, 2015).  

Portanto, no Brasil a Agência Nacional de Vigilância Sanitária (ANVISA), segundo a resolução 

n° 7, de 18 de fevereiro de 2011, estabelece limites máximos tolerados (LMT) para micotoxinas 

em alimentos.  

2.9.3.1 Ocratoxina A (OTA) 

Identificada pela primeira vez em 1965 como um metabólito secundário associado à 

espécie A. ochraceus, a OTA é a micotoxina mais recorrente do grupo das ocratoxinas 

(PAYROS et al., 2021). É comumente encontrada em nozes, frutas secas, uvas e bebidas 

derivadas de uvas (SILVA; OLIVEIRA; RAMALHO, 2022) e café (MUTIGA et al., 2021). 

Outros alimentos também podem ser contaminados, como leite, tecidos animais, ovos e cerveja 

(ALMEIDA et al., 2019). 

A ocratoxina A ou 7-(L-β-fenilalanilcarbonil)-carboxil-5-cloro-8-hidroxi-3,4- dihidro-

3R-metilisocumarina é derivada da família das dihidrocumarinas acopladas com β- fenilalanina 

https://www.frontiersin.org/people/u/710041
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(Figura 10) (KHOURY; ATOUI, 2010). Quimicamente, a OTA constitui uma substância 

cristalina branca, termicamente estável, com temperatura de fusão de 168-173 °C (ZAPÁSNIK 

et al., 2022). Seu consumo está associado a efeitos nefrotóxicos, hepatotóxicos, genotóxicos, 

teratogênicos, imunotóxicos e carcinogênicos (KUPSKI et al., 2022). 

É produzida por Aspergillus spp. e Penicillium spp. A produção de OTA por espécies 

de Aspergillus é mais proeminente em regiões tropicais e subtropicais, sendo que diversas 

espécies já foram relatadas como produtoras de OTA, como A. steynii, A. ochraceus e A. 

westerdjikiae (Seção Circumdati); e A. carbonarius (Seção Nigri) (ALMEIDA et al., 2019).  

A presença de OTA em cafés brasileiros já foi relatada anteriormente (ALMEIDA et al., 

2019). Pesquisas realizadas por Batista et al. (2009) avaliando a presença de OTA em diferentes 

estágios de maturação do café e processamento, contatou-se que das 289 amostras analisadas, 

56% estavam contaminadas com OTA; e das 82 amostras de café varridas do solo, detectaram-

se níveis de OTA acima de 100 μg/kg. Segundo a Anvisa (2011), o Limite Máximo Tolerado 

(LMT) para café torrado (moído ou em grão) e café solúvel é de 10µg/kg (QUADRO 2). 

Quadro 2- Limite Máximo Tolerado (LMT) de Ocratoxina A em alimentos. 

Alimento LMT (µg/kg) 

Cereais e produtos de cereais, incluindo 

cevada malteada 
10 

Feijão 10 

Café torrado (moído ou em grão) e café 

solúvel 
10 

Vinho e seus derivados 2 

Suco de uva e polpa de uva 2 

Especiarias: Capsicum spp. (o fruto seco, 

inteiro ou triturado, incluindo pimentas, 

pimenta em pó, pimenta decaiena e 

pimentão-doce), Piper spp. (o fruto, 

incluindo a pimenta-branca e a pimenta- 

preta), Myristica fragrans (noz-moscada) 

Zingiber officinale (gengibre), Curcuma 

longa (curcuma); Misturas de especiarias 

que contenham uma ou mais das 

especiarias acima indicadas. 

30 

Alimentos à base de cereais para 

alimentação infantil (lactentes e crianças 

de primeira infância) 

2 

Produtos de cacau e chocolate 5 

Amêndoa de cacau 10 
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Frutas secas e desidratadas 10 

Cereais para posterior processamento, 

incluindo grão de cevada 
20 

Fonte: ANVISA (2011) 

2.9.4 Atividade antibacteriana e antifúngica associada aos compostos bioativos dos 

grãos de café 

Em decorrência da crescente demanda dos consumidores por alimentos mais saudáveis, 

com redução ou ausência de aditivos químicos, a procura por alternativas de conservantes 

seguros e biodegradáveis têm aumentado. Atualmente, a utilização de conservantes é o modo 

mais comum de prevenir a decomposição causada por microrganismos e, desde os tempos 

antigos, já são conhecidos extratos vegetais e óleos essenciais com atividade antimicrobiana 

(SCHLÖSSER; PRANGE, 2018). 

Devido à presença de compostos bioativos, o café é reconhecido por apresentar 

atividade antioxidante e antimicrobiana (CANCI et al., 2022). Runti et al. (2015) avaliaram o 

potencial antimicrobiano de extratos de café arábica descafeinado no crescimento de 

Staphylococcus aureus, constatando concentração mínima inibitória (CMI) de 2 mg/ml-1. 

Paralelamente, Canci et al. (2022) relataram alto potencial antimicrobiano de extratos de café 

torrado, inibindo completamente o crescimento de Escherichia coli em meio de cultura. 

Anteriormente, Almeida et al. (2021) descreveram que os compostos bioativos trigonelina, 

ácido clorogênico e ácido nicotínico, presentes no café, foram eficientes contra Streptococcus 

mutans, inibindo seu crescimento, e, assim, podendo reduzir o acometimento de cárie. 

Segundo Mathur et al. (2021), o café verde apresenta propriedades antifúngicas que 

estão associadas aos compostos cafeína, fenol, alcaloides, flavonoides e saponinas. Pesquisas 

realizadas por Arora e Ohlan (1997) mostraram que a cafeína inibiu o crescimento total de 

fungos na concentração de 0,3%. Mathur et al. (2021), analisando o potencial antifúngico do 

café verde e chá verde, constataram que o efeito inibidor do café foi maior que o do chá. 

Segundo os autores, o elevado teor de cafeína presente no café, quando comparado com o chá 

verde, pode ser um dos principais motivos pelos quais o café verde foi mais eficaz na atividade 

antifúngica. Sangta et al. (2021), avaliando a atividade antifúngica dos polifenóis extraídos da 

polpa do café arábica, constataram que o extrato apresentou alta atividade contra os fungos 

Alternaria brassicicola, Pestalotiopsis sp. e Paramyrothecium breviseta. 
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RESUMO 

Objetivou-se neste trabalho avaliar o potencial antioxidante, antifúngico e antibacteriano 

de extratos etanólicos obtidos de grãos de café de qualidade inferior, de forma a 

revalorizar a sua utilização na indústria como um produto com alto valor agregado. Foram 

preparados extratos a partir de grãos de café verde e torrado por meio da técnica de 

extração sólido-líquido por refluxo. O potencial antioxidante foi avaliado pelo método de 

eliminação do radical DPPH. A atividade antifúngica foi avaliada por meio da análise do 

crescimento micelial dos fungos Aspergillus westerdijkiae e Aspergillus carbonarius e o 

efeito dos extratos sobre os fungos foi visualizado por meio do MEV. O potencial 

antibacteriano contra Salmonela enterica Choleraesuis e Listeria monocytogenes foi 

avaliado por microdiluição e os efeitos observados por MEV. O extrato de café verde foi 

o mais eficiente na inibição dos radicais DPPH, e o extrato de café torrado não apresentou 

atividade antioxidante nas concentrações testadas. Os dados estatísticos diferiram para os 

extratos quanto ao potencial antifúngico. O extrato de café verde foi mais eficiente na 

inibição do crescimento micelial. A espécie A. carbonarius foi mais sensível aos extratos 

do que A. westerdijkiae, sendo completamente inibido na concentração de 20.000 ppm 

pelo extrato de café verde. Ambos os extratos de café não apresentaram atividade 

bactericida, sendo que o extrato de café torrado também não apresentou efeito 

bacteriostático. A concentração mínima inibitória (CMI) do extrato de café verde para L. 

monocytogenes e S. Choleraesuis foi de 5000 ppm. Conclui-se que o extrato etanólico de 

café verde foi o que apresentou melhor atividade antioxidante, antifúngica e 

antibacteriana, apresentando alto potencial como subproduto para a indústria.   

Palavras-chave: DPPH. Fungo. Bactéria. Grãos de café.  
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1 INTRODUÇÃO 

Apesar do criterioso controle imposto na indústria de alimentos, a cada ano são 

reportados 600 milhões de casos de doenças transmitidas por alimentos (DTAs). As 

DTAs constituem um problema global de saúde pública, resultando em diversas mortes e 

impactando em questões sociais e econômicas. A transmissão ocorre pelo consumo de 

alimentos e água contaminados, originando infecções que são causadas principalmente 

por bactérias, toxinas, vírus e parasitas. Segundo o Ministério da Saúde, entre os anos de 

2012 a 2021, foram reportados 6.347 surtos de DTAs, totalizando 104.839 doentes, 

13.446 hospitalizados e 89 óbitos (BARBOZA, ALMEIDA, SILVA, 2022; BRASIL, 

2022; FINGER et al., 2019; GE, WANG, ZHAO, 2022; PIRES et al., 2021; SOTO-

VARELA et al., 2018; WHO, 2015). 

Sabe-se que os alimentos predispõem de condições favoráveis para o 

desenvolvimento de microrganismos, podendo ser contaminados no campo, durante o 

processamento e no transporte (MAJUMDAR et al., 2018). Dentre os microrganismos 

associados a DTAs, pode-se citar Salmonella sp. (CDC, 2007), Listeria monocytogenes 

(RAMASWAMY et al., 2007) e espécies de Aspergillus produtoras de toxinas (BHAT et 

al. 2010).  

Salmonella spp. e Listeria monocytogenes constituem espécies de bactérias 

patogênicas importantes, sendo transmitidas por alimentos (MORALES-PARTERA et al. 

2018). As principais fontes de contágio ocorrem pelo consumo de alimentos de origem 

animal (YANG et al., 2022). A listeriose causada por L. monocytogenes acomete 

principalmente mulheres grávidas, recém-nascidos e pessoas imunodeficientes. Os surtos 

da doença estão relacionados com o consumo de alimentos prontos para o consumo, 

laticínios, salsichas, queijo, leite e carne crua (LEDLOD et al. 2020). 

Além das bactérias, os fungos podem contaminar os alimentos, causando a 

deterioração, afetando a palatabilidade e, consequentemente, a qualidade dos produtos 

alimentícios. Algumas espécies de fungos filamentosos podem produzir metabólitos 

secundários denominados micotoxinas, que quando consumidas, podem resultar em 

danos à saúde humana de animais. Dentre as micotoxinas, destaca-se a ocratoxina A 

(OTA) identificada principalmente no café e no cacau, podendo apresentar efeitos 

genotóxicos e carcinogênicos quando consumida, e sua produção está associada a 
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espécies de Aspergillus, como A. carbonarius e A. westerdijkiae (OLIVEIRA FILHO et 

al., 2022; TANIWAKI et al., 2019; TIAN et al., 2022).  

 Além disso, outros problemas são enfrentados pela indústria alimentícia, como a 

presença de radicais livres, que podem desencadear o processo de oxidação, 

principalmente em alimentos ricos em gordura, resultando na deterioração do alimento e, 

consequentemente, em perdas econômicas. Devido a esses fatos, a utilização de métodos 

de conservação são necessários. Com o objetivo de evitar essas perdas, são utilizados 

antioxidantes sintéticos; porém, esses podem apresentar efeitos tóxicos, o que tem 

aumentado a procura por alternativas menos prejudiciais. A utilização de extratos 

provenientes de produtos naturais para essa preservação é uma alternativa que vem sendo 

bastante estudada (BARBOZA; ALMEIDA; SILVA, 2022; FERREIRA et al., 2019). 

O café é considerado uma bebida funcional devido à presença de constituintes 

com atividades biológicas, como compostos fenólicos, alcaloides, dentre outros (WU et 

al., 2022). Segundo Masek et al. (2020), os compostos bioativos presentes nos grãos de 

café apresentam atividade antioxidante e antibacteriana, principalmente relacionada aos 

compostos fenólicos. E estudos recentes têm comprovado que os grãos de café 

apresentam efeitos terapêuticos, como anti-inflamatório e antifúngico (RAKATAMA; 

PRAMONO; YULIANTI, 2018). 

O Brasil é o maior produtor e exportador de café, com participação de 32% na 

produção mundial e 23% nas exportações. Em 2021, foi responsável pela exportação de 

42,4 milhões de sacas de 60 quilos de café verde, gerando uma receita de US$ 6,4 bilhões 

(BRASIL, 2022). De acordo com Diniz dos Reis et al. (2019), 20% da produção de café 

é constituída de grãos defeituosos; porém, ainda há poucos estudos sobre a utilização 

desse material.  

Dessa forma, objetivou-se neste estudo avaliar as atividades biológicas como 

atividade antioxidante, antibacteriana e antifúngica de extratos etanólicos obtidos de 

grãos de café verde e torrado, provenientes de grãos de qualidade inferior.  
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2 MATERIAL E MÉTODOS 

2.1 Obtenção, preparo das amostras e processo de torrefação 

Os grãos de café (Coffea arabica L.) foram cedidos pelo Departamento de 

Agronomia da Universidade Federal de Lavras - UFLA. Foram obtidos grãos de café 

verdes (crus) de qualidade inferior, correspondentes à safra 2019/2020 do sul de Minas 

Gerais.  

Inicialmente, parte dos grãos obtidos foram torrados no Laboratório de 

Processamento de Produtos Agrícolas do Departamento de Engenharia Agrícola da 

UFLA. Para a realização da torra, foi usado o torrador Atilla (Modelo Standard) com 

controles de pressão e temperatura com capacidade de 5 kg. A temperatura inicial da torra 

foi de 200 °C e pressão de 10mbar, com posterior redução de pressão para 5mbar ao som 

do primeiro “crack” (que representa a expansão dos grãos). A temperatura final foi de 

220 °C e o tempo total do processo de torra foi de 9,5 minutos. A torra é classificada 

como torra alta.  

Após a torra, os grãos foram moídos em granulometria média, enquanto os grãos 

verdes de café foram triturados em liquidificador industrial. Por fim, as amostras foram 

acondicionadas em sacos de polietileno de 1 kg em temperatura ambiente para 

subsequentes análises.  

2.2 Obtenção dos extratos etanólicos 

 Para a obtenção dos extratos etanólicos de café verde e torrado, utilizou-se a 

técnica de extração sólido-líquido por refluxo. As amostras foram acondicionadas em 

balões utilizando-se a proporção de 5:1 (etanol: amostra) a 78 °C durante 4 horas. 

Posteriormente, as amostras foram filtradas em funil de Büchner (a vácuo) e armazenadas 

em frascos de vidro.  

O filtrado resultante foi submetido à baixa pressão (-650 mm Hg) a 50 °C em 

rotaevaporador (Rotavapor Buchi R-144) até a evaporação do solvente. O concentrado 

foi mantido em capela de exaustão por 24 horas em temperatura ambiente, para a 

evaporação total do solvente. Em seguida, os extratos puros foram acondicionados em 

frascos de vidro âmbar e mantidos a -10 °C para posteriores análises.  
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2.3 Análise antioxidante 

A atividade antioxidante dos extratos de café cru (verde) e torrado foram 

realizadas no Laboratório de Química Orgânica - Óleos Essenciais no Departamento de 

Química da Universidade Federal de Lavras- UFLA.  

2.3.1 Diluição das amostras de café 

Preparam-se diluições contendo 0,125 g de extrato, que foram solubilizadas em 

25mL de etanol; em seguida, foi preparada uma solução-estoque de 500 µg mL-1 que foi 

diluída nas seguintes concentrações: 25, 50, 100, 150, 200 e 250 μg mL-1. Como controle 

positivo, utilizou-se o antioxidante sintético 2,6-ditertbutil-4- hidroxitolueno (BHT) 

(REZENDE et al., 2017).  

2.3.2 Avaliação do método de estabilização do radical DPPH• (2,2-difenil-1-   

picrilhidrazila) 

 A metodologia utilizada foi descrita por Teixeira et al. (2012), com modificações. 

A priori, preparou-se uma solução etanólica de DPPH na concentração de 40 mg L-1, que 

foi mantida na ausência de luz e sob refrigeração.  

 Em seguida, adicionou-se aos tubos de ensaio 0,3mL dos extratos diluídos nas 

concentrações de 25, 50, 100, 150, 200, 250 e 500 μg mL-1, juntamente com 2,7 mL de 

solução DPPH. Para o controle negativo, pipetaram-se 2,7 mL de solução DPPH e 0,3 

mL de etanol. Para o branco, foram adicionados 2,7 mL de etanol e 0,3 mL da amostra 

na maior concentração. Todas as análises foram realizadas em triplicata.  

 Os tubos de ensaio foram acondicionados sob o abrigo de luz por 60 minutos. Em 

seguida, as medidas das absorbâncias foram avaliadas em espectrofotômetro UV/Vis 

(Shimadzu UV-160 1 PC) no comprimento de onda de 515 nm.  

A porcentagem de atividade antioxidante (%AA) foi calculada pela Equação 1.  

%𝐴𝐴 = 1 −  
𝐴𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎

𝐴𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑒
𝑋100     (1) 

Em que: Aamostra é a absorbância da solução contendo todos os reagentes e Acontrole 

é a absorbância do controle.  
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2.4 Análises Microbiológicas 

Os ensaios microbiológicos foram conduzidos no Laboratório de Micotoxinas e 

Micologia de Alimentos do Departamento de Ciência dos Alimentos (DCA) da 

Universidade Federal de Lavras- UFLA. 

2.4.1 Atividade Antifúngica 

2.4.1.1 Microrganismos e condições de cultivo 

As espécies de fungos utilizadas nas análises microbiológicas foram adquiridas da 

Coleção de Cultura de Microrganismos do DCA-UFLA. Foram submetidas às análises 

duas espécies de fungos filamentos Aspergillus westerdijkiae (CCDCA 11424) e 

Aspergillus carbonarius (CCDCA 10484). 

 Foram utilizadas placas de Petri (90 mm de diâmetro) acrescidas de meio Czapek 

Yeast Agar (CYA; HiMedia Laboratories Pvt. Ltd.) para o cultivo de cada espécie 

fúngica, sendo mantidas a 25ºC por 7 dias, em uma incubadora BOD. Após o tempo de 

incubação, os fungos foram padronizados mediante a preparação de uma solução de 

esporos em água destilada estéril contendo 1% de Tween 80 (Synth). Posteriormente, com 

o auxílio da câmara de Newbaer (Sigma, São Paulo, Brasil), determinou-se a contagem 

de esporos, sendo essa padronizada para 106 esporos mL-1.  

2.4.1.2 Efeito dos extratos sobre o crescimento micelial 

 O efeito dos extratos sob as colônias fúngicas foi avaliado segundo metodologia 

proposta por Singh et al. (2008), com modificações. Utilizou-se o meio Czapek Yeast 

Agar (CYA; HiMedia Laboratories Pvt. Ltd.) para o cultivo das espécies em estudo, que 

foram adicionadas em placas de Petri esterilizadas. Diferentes concentrações dos extratos 

de café verde e torrado foram diluídas em Tween a 0,1% e acrescidas ao meio de cultivo, 

resultando nas seguintes concentrações: 625 (0,013125 g mL-1), 1250 (0,02625 g mL-1), 

2500 (0,0525 g mL-1), 5000 (0,105 g mL-1), 10000 (0,21 g mL-1) e 20000ppm (0,42 g mL-

1). O controle negativo utilizado continha apenas meio de cultura e Tween a 0,1%, sem 

extrato; e como controle positivo foi utilizado o fungicida sintético Tebuconazole (1 mL 

L-1). Em seguida, adicionaram-se 10 µL da suspensão de esporos (106 esporos/mL) no 

centro de cada placa, e essas foram mantidas em BOD por 10 dias a 25 °C. Todos os 

tratamentos e controles foram realizados em triplicata.  
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 Posteriormente ao período de incubação, foi determinado o crescimento dos 

fungos, medindo o diâmetro de cada colônia, com auxílio de um paquímetro. Para o 

cálculo da porcentagem de inibição do crescimento micelial, foi utilizada a Equação 2:  

Porcentagem de Inibição Micelial (%) =
[𝐷𝑐−𝐷𝑡]

𝐷𝑐
× 100   (2) 

 Em que Dc (cm) é o diâmetro do crescimento micelial do controle fúngico e Dt 

(cm) é o diâmetro de crescimento micelial de cada tratamento com o extrato. 

2.4.2 Atividade Antibacteriana 

 

2.4.2.1 Microrganismos, manutenção, padronização e obtenção do inóculo 

 

As espécies de bactérias utilizadas nas análises foram adquiridas da Coleção de 

Cultura de Microrganismos do DCA-UFLA. Foram submetidas às análises duas espécies 

de bactérias, sendo uma Gram-positiva e outra Gram-negativa, correspondentes a Listeria 

monocytogenes (ATCC19117) e Salmonella enterica Choleraesuis (ATCC6539), 

respectivamente.  

 A metodologia foi realizada de acordo com a Anvisa (2003), com modificações. 

Os microrganismos foram mantidos sob congelamento em cultura-estoque. Para ativá-

los, foi transferida uma alíquota das culturas para caldo Brain Hearth Infusion (BHI, 

HiMedia Laboratories Pvt. Ltd., Mumbai, Índia), sendo que para L. monocytogenes o 

meio foi acrescido de 0,6% de extrato de levedura. Posteriormente, as bactérias foram 

incubadas em BOD a 37 °C por 24 horas. Em seguida, as culturas foram diluídas em 

solução salina a 0,9%, ajustando- se a turbidez para faixa de 0,08-0,1 a 635 nm com 

auxílio de um espectrofotômetro (Shimadzu V‐160 1PC), obtendo-se a concentração de 

108 UFC mL−1. 

2.4.2.2 Determinação da Concentração Mínima Inibitória (CMI) e Concentração 

Mínima Bactericida (CMB) 

 

A determinação da CMI e CMB foram realizadas segundo metodologia proposta 

pela Clinical and Laboratorial Standarts Institute- CLSI (2015), com modificações. Os 

extratos de café verde e torrado foram diluídos em caldo Miller Hilton (Kasvi, Pinhals, 

PR, Brazil) e Tween (1%), obtendo-se a concentração de 0,42 g mL-1 (20000ppm). 

Posteriormente, em cada poço da placa foram adicionados 150 μL-1 de caldo Miller 

Hilton, com exceção da coluna 1, na qual foram adicionados 300 μL-1 da solução de 
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extrato obtendo-se a concentração inicial. As concentrações subsequentes dos extratos de 

café foram obtidas após diluição seriada a partir da concentração inicial de 0,42 g mL-1 

(20000 ppm) (coluna 1) até 0,0002 g mL-1 (9,76 ppm) (coluna 12), pela transferência de 

100 μL-1 do conteúdo ao poço subsequente. Para os poços da coluna 12, foram 

desprezados 100 μL-1 do conteúdo, com o objetivo de igualar o volume total dos poços. 

Posteriormente, adicionaram-se 10 μL-1 de cultura padronizada em cada um dos 

poços. As microplacas foram vedadas e incubadas a 37 ºC por 24 horas. Neste 

experimento, utilizou-se como controle positivo o clorafenicol (1 g mL-1) e para o 

controle negativo foi caldo Miller Hilton e Tween (1%). Todo o procedimento foi 

realizado em triplicata.  

Para indicar o crescimento bacteriano, acrescentaram-se 10 μL-1 de sal de 

rezausurina dissolvida em água destilada estéril em cada poço; em seguida, as placas 

foram incubadas a 37°C por 60 minutos. A Concentração Mínima Inibitória (CMI) foi 

determinada a partir da obtenção da última diluição dos extratos, que foi capaz de inibir 

o crescimento bacteriano. A presença de crescimento bacteriano foi observada como uma 

cor rosa, e poços com coloração azul indicaram a inibição do crescimento bacteriano 

pelos extratos.  

 A Concentração Mínima Bactericida (CMB) foi determinada pipetando-se 

alíquotas de 10μL-1 da diluição em série (após a incubação da CMI) em placas de Petri 

contendo Ágar Mueller Hinton. Em seguida, as placas foram incubadas a 37 °C durante 

24 horas.  

A CMB foi registrada como a concentração mínima dos extratos, que matou 100% 

dos microrganismos, não sendo observado crescimento bacteriano. 

2.4.3 Analise Estatística 

As análises foram baseadas em delineamento inteiramente casualizado e os 

valores médios foram comparados por meio do Teste de Tukey a 5% de probabilidade, 

usando o programa Sisvar (FERREIRA, 2011). 

2.4.4 Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 

O efeito dos extratos sobre a morfologia das bactérias e dos fungos foi avaliado 

por Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV). A metodologia foi realizada de acordo 

com Oliveira et al. (2017).  
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As amostras das bactérias foram preparadas, incubando a solução de extratos e 

Tween 80 (1%) com a suspensão bacteriana em caldo Mueller-Hinton por 24 horas a 37 

°C. As concentrações dos extratos analisadas para ambas as espécies bacterianas foram 

de 0,105 g mL-1. Os controles foram preparados sem a adição de extrato.  

As amostras referentes aos fungos foram preparadas a partir das placas de Petri 

utilizadas nas análises de crescimento micelial. As concentrações analisadas foram 

10.000 ppm (0,21 g mL-1) (extrato de café verde) e 20.000 ppm (0,42 g mL-1) (extrato de 

café torrado) para A. carbonarius e 20.000 ppm (0,42 g mL-1) (extrato de café verde e 

torrado) para A. westerdijkiae. Três tampões de colônia (5 mm de diâmetro) foram 

removidos do meio de cada colônia, após 10 dias de incubação. Os controles foram 

preparados sem a adição de extrato. 

 As amostras de bactérias e fungos foram, então, fixadas em uma solução de 

Karnovsky modificada (2,5% glutaraldeído, 2%, formaldeído, tampão cacodilato 0,05 M, 

pH 7,2 e CaCl2 tampão 0,001 M; Sigma-Aldrich®, São Paulo, Brasil). Em seguida, as 

amostras foram lavadas com tampão cacodilato duas vezes por 10 minutos cada uma, 

desidratadas usando uma série de concentrações crescentes de acetona (25%, 50%, 75% 

e 100%), secas em um aparelho de ponto crítico (Bal-tec CPD 030) e banhadas com ouro 

(Bal-tec CPD 050). As amostras foram examinadas em microscópio eletrônico de 

varredura (Leo Evo 040) para obtenção das eletromicrografias. 
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

3.1 Atividade Antioxidante 

 A atividade antioxidante dos extratos de café verde e torrado foram avaliadas por 

meio do método colorimétrico baseado na eliminação do radical DPPH. Os resultados 

obtidos são apresentados na Tabela 1.  

Tabela 1- Atividade antioxidante (IC50) dos extratos de café verde e torrado e do 

antioxidante sintético (BHT).  

IC50 (mg mL-1 ) 

                             DPPH 

Café Verde 91,67±0,44b 

 Café Torrado >500c 

BHT 9,89±0,08a 

CV(%) 38.73 

Legenda: CV= Coeficiente de Variação.      

Médias seguidas de mesma letra minúscula na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey a 

5% de probabilidade.  

 

 Os resultados obtidos para os extratos etanólicos de café verde, café torrado e BHT 

se diferenciaram estatisticamente entre si. O ensaio de eliminação do radical DPPH 

apresentou resultado dose-dependente; dessa forma, a atividade antioxidante aumenta 

conforme aumenta a concentração do extrato. Em contrapartida, o café torrado não 

apresentou atividade antioxidante para o ensaio DPPH nas concentrações utilizadas 

(Tabela 1). 

 A caracterização dos extratos foi realizada por Fernandes (2022), observando a 

presença dos seguintes constuintes para o extrato de café verde: ácidos clorogênicos, 

ácido cafeico, vanilina, ácido ferúlico, ácido o-cumárico e resveratrol; e para o extrato de 

café torrado foram identificados: ácidos clorogênicos, ácido cafeico, vanilina e ácido m-

cumárico.  

 Masek et al. (2020) avaliaram a atividade antioxidante do extrato etanólico e 

aquoso de café verde pelos métodos DPPH e ABTS, constatando que, com o aumento da 

concentração do extrato, a porcentagem de inibição dos radicais pelos métodos avaliados 

aumentou, corroborando com os resultados obtidos no presente estudo. Dos constituintes 

presentes no café que são associados à atividade de eliminação de radicais livres, pode-



65 
 

se citar os ácidos clorogênicos; além desses, estudos também relatam atividade 

antioxidante relacionada ao ácido gálico, cafeína e trigonelina (CHOI; KOH, 2017).  

Os produtos da reação de Maillard no café também contribuem para a atividade 

antioxidante, e estudos anteriormente realizados focaram nos efeitos do grau de torra dos 

grãos de café em sua capacidade antioxidante (MASEK et al., 2020). Em estudo realizado 

por Prifits et al. (2015), avaliando o potencial antioxidante dos grãos de café submetidos 

a diferentes graus de torra, concluíram que o tempo de torra está diretamente relacionado 

com a atividade antioxidante apresentada pelos grãos de café. Castillo, Ames e Gordon 

(2002) constataram redução da atividade antioxidante em grãos submetidos a graus de 

torra altos. Além disso, segundo Farah e Donangelo (2006), graus elevados de torrefação 

podem ocasionar perdas de até 95% de ácidos clorogênicos. Ademais, Liang e Kitts 

(2014) demonstraram que o ensaio de DPPH apresenta uma limitação quando usado para 

determinar a atividade antioxidante do café devido à sua coloração interferir 

potencialmente na absorção de DPPH. Esses fatores podem ter resultado na baixa 

atividade antioxidante do extrato de café torrado. 

Diversos fatores estão associados à qualidade dos grãos de café, o que irá depender 

da espécie em estudo, grau de torrefação, condições geográficas da planta, como o tipo 

de solo, altitude, época de colheita, bem como as condições pré e pós-colheita e que irão 

afetar as atividades biológicas associada ao café (RAWANGKAN et al. 2022). 

3.2 Atividade Antifúngica 

 

 Os efeitos dos extratos de café verde e torrado (C. arabica) sob o crescimento 

micelial dos fungos A. carbonarius e A. westerdijkiae estão presentes na Tabela 2.  
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Tabela 2- Efeito dos extratos de café verde e café torrado na inibição fúngica.  

Legenda: CV= Coeficiente de Variação.  

Médias seguidas de mesma letra maiúscula na linha e minúscula na coluna não diferem entre si 

pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.           

 

Ambas as espécies fúngicas apresentaram sensibilidade aos extratos de café verde 

e torrado; porém, os dados estatísticos diferiram para os extratos, sendo que o café verde 

apresentou maior atividade inibitória para A. carbonarius e A. westerdijkiae a partir da 

concentração 0,0525 e 0,105 g mL-1, respectivamente (Figuras 1 e 2). O crescimento 

micelial de A. carbonarius apresentou maior inibição pelos extratos, quando comparado 

com A. westerdijkiae, sendo possível observar um efeito dose-dependente para a primeira 

espécie que foi inibida completamente pelo extrato de café verde na concentração de 0,42 

g mL-1 (Tabela 2). Resultado parecido com o obtido por Rakatama, Pramono e Yulianti 

(2018), que observaram efeito dose-dependente de extrato etanólico de café na inibição 

do fungo Candida albicans. 

 

 

 

 

Concentração 

Taxa de Inibição (%) 

Aspergillus  

carbonarius 

Aspergillus  

westerdijkiae 

Café verde Café torrado Café verde Café torrado 

0,013125 g mL-1 

0,02625 g mL-1 

0,00 aA 

0,00 aA 

0,00 aA 

0,00 aA 

8,35 bB 

14,52 bB 

0,00 aA 

31,02 bA 

0,0525 g mL-1 

0,105 g mL-1 

0,21 g mL-1 

0,42 g mL-1 

Antifúngico (mL L-1) 

Controle 

31,69 bA 

61,01 cA 

90,28 dA 

100,00 eA 

100,00 eA 

0,00 aA 

0,00 aB 

0,00 aB 

68,11 bB 

81,97 cB 

100,00 dA 

0,00 aA 

23,98 cA 

35,85 dB 

39,92 dB 

49,90 eB 

33,91 aA 

0,00 dA 

24,32 bA 

24,55 bA 

27,99 bA 

34,58 cA 

33,91 aA 

0,00 cA 

CV(%) 4.23 11.84 
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Figura 1- Efeito inibitório do extrato de café verde no crescimento fúngico de A. 

carbonarius e A. westerdijkiae. 

Legenda: (A) e (A’) controles; (B) e (B’) tratamento com extrato de café verde na concentração 

0,013125 g mL-1; (C) e (C’) tratamento com extrato de café verde na concentração 0,02625g mL-

1; (D) e (D’) tratamento com extrato de café verde na concentração 0,0525 g mL-1; (E) e (E’) 

tratamento com extrato de café verde na concentração 0,105 g mL-1; (F) e (F’) tratamento com 

extrato de café na concentração 0,21 g mL-1; (G) e (G’) tratamento com extrato de café verde na 

concentração 0,42 g mL-1; (H) e (H’) tratamento com antifúngico tebuconazole. 

 

Figura 2- Efeito inibitório do extrato de café torrado no crescimento fúngico de A. 

carbonarius e A. westerdijkiae. 

 
Legenda: (A) e (A’) controles; (B) e (B’) tratamento com extrato de café torrado na concentração 

0,013125 g mL-1; (C) e (C’) tratamento com extrato de café torrado na concentração 0,02625g 

mL-1; (D) e (D’) tratamento com extrato de café torrado na concentração 0,0525 g mL-1; (E) e (E’) 

tratamento com extrato de café torrado na concentração 0,105 g mL-1; (F) e (F’) tratamento com 

extrato de café torrado na concentração 0,21 g mL-1; (G) e (G’) tratamento com extrato de café 

torrado na concentração 0,42 g mL-1; (H) e (H’) tratamento com antifúngico tebuconazole. 

 

 

Segundo Malheiros et al. (2019), extratos de plantas e óleos essencias são capazes 

de reduzir o crescimento micelial de fungos do gênero Aspergillus. Anteriormente, 

Calheiros et al. (2023) avaliaram o efeito fungicida de extratos de café cafeinado e 

descafeinado sobre espécies de leveduras e fungos filamentosos. Foi constatada atividade 

antifúngica sobre Candida krusei, Candida parapsilosis, Trichophyton mentagrophytes e 

Trichophyton rubrum, agentes causadores de doenças de pele. Além disso, foi possível 

observar atividade fungicida sobre T. mentagrophytes e T. rubrum. No entanto, não foram 

identificados estudos anteriores sobre o efeito de extratos etanólicos de grãos de café (C. 

arabica L.) de qualidade inferior sob espécies de Aspergillus, sendo esse estudo o 

primeiro a relatar esses resultados relacionados aos fungos em estudo.  
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Os extratos de café verde e torrado apresentaram taxa de inibição superior a 80% 

para A. carbonarius nas concentrações 0,21 e 0,42, e 0,42 g mL-1, respectivamente. Badr 

et al. (2022), avaliando a atividade antifúngica e antiocratoxigênica do extrato de borra 

de café sobre fungos produtores de toxinas dos gêneros Aspergillus, Fusarium e 

Penicillium, observaram redução do crescimento micelial dos fungos tratados com o 

extrato. Calheiros et al. (2023) observaram em seu estudo que os fungos tratados com 

extrato de café apresentaram mitocôndrias desorganizadas, indefinidas e talvez 

disfuncionais, quando comparadas com o controle.  

Tanto para A. carbonarius quanto para A. westerdijkiae o extrato de café verde 

demonstrou maior efeito na inibição do crescimento micelial. Alguns estudos sugerem a 

presença de compostos bioativos no café verde como agentes antimicrobianos, como os 

compostos fenólicos, alcaloides e saponinas (CASTALDO et al., 2018; MATHUR et al., 

2021). Segundo Elizei et al. (2016), os ácidos clorogênicos compõem até 14% da fração 

fenólica do café verde, tendo sua função biológica nas plantas associada à proteção contra 

pragas e doenças. Em estudo realizado por Sung e Lee (2010) avaliando a atividade 

antimicrobiana dos ácidos clorogênicos contra Candida albicans, os autores observaram 

que o composto foi capaz de inibir a formação de hifas pelo fungo e também destruí-las 

quando tratadas com o composto. 

A concentração 0,42 g mL-1 do extrato de café verde foi capaz de inibir totalmente 

o crescimento de A. carbonarius, enquanto para A. westerdijkiae a inibição foi de 49,90%, 

sendo essa superior a inibição causada pelo antifúngico utilizado. Recentemente a cafeína 

foi relatada como inseticida, larvicida e inibidora de fungos, leveduras e bactérias (RAUT 

et al., 2013). Kwaśniewska-Sip, Cofta e Nowak (2018), avaliando a resistência do 

pinheiro-bravo (Pinus sylvestris L.) tratado com soluções aquosas de cafeína contra 

fungos, observaram que o crescimento dos fungos A. niger e A. terreus foram totalmente 

inibidos com concentrações de cafeína superiores a 0,025 g mL-1, constatando-se que a 

cafeína foi capaz de inibir a atividade de quitinases, resultando na inibição do crescimento 

fúngico. Alguns autores também relatam atividade antifúngica associada aos ácidos 

cafeico e quinico e seus derivados (MA; MA, 2015; SARDI et al., 2016). Além disso, 

segundo Uma, Huang e Kumar (2017) existem relatos que Aspergillus spp. têm se 

mostrado resistentes a antifúngicos do tipo azóis, o que pode ter resultado na resistência 

de A. westerdijkiae ao controle positivo utilizado. 
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O extrato de café torrado para ambos os fungos estudados foi o que apresentou 

menor capacidade de inibição do crescimento micelial. Ao longo do processo de torra, 

ocorre a degradação de vários compostos bioativos presentes nos grãos de café, e estudos 

têm demonstrado que torras mais escuras resultam na redução do teor de ácidos 

clorogênicos totais, o que pode ter resultado na menor atividade de inibição (BASTIAN 

et al., 2021).  

Alguns estudos relatam a atividade antimicrobiana dos produtos da reação de 

Maillard, como as melanoidinas (KUKUMINATO; KOYAMA; KOSEKI, 2021; 

RUFIÁN-HENARES; DE LA CUEVA, 2009). No trabalho realizado por Diaz-Morales 

et al. (2022) foi avaliado a atividade antimicrobiana de melanoidinas extraídas de pão e 

biscoito. Foram obtidos resultados positivos com ação antifúngica sobre os isolados 

Penicillium charlessii, Fusarium avenaceum e Microsporum gypseum. Ademais, 

Kuwabara, Simizu e Yajima (1972) observaram efeitos antifúngicos de produtos 

derivados de Maillard (ácido glutâmico-xilose) sobre Penicillium glaucum, Aspergillus 

oryzae e Rhizopus nigricans. Sugere-se que a presença de melanoidinas no café torrado 

pode ter ocasionado a atividade antifúngica do extrato de café torrado, observando-se 

resultado de até 81,97% de inibição para A. carbonarius no presente estudo.  

Dentre as espécies estudadas, A. carbonarius apresentou maior sensibilidade aos 

extratos, quando comparado com A. westerdijkiae. Esse resultado corrobora com os 

estudos anteriormente realizados por Brandão et al. (2020) em que foi observado maior 

inibição de crescimento de A. carbonarius quando comparado com outras espécies de 

Aspergillus quando usado o óleo essencial de Eremanthus erythropappus.  

3.2.1 Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) dos fungos 

 

 A estrutura morfológica das espécies A. carbonarius e A. westerdijkiae foi obtida 

por Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) (Figura 3). Apesar do crescimento 

inibido, quando avaliada a porcentagem de inibição do crescimento fúngico, não foram 

observadas alterações morfológicas nas estruturas fúngicas das espécies A. carbonarius 

e A. westerdijkiae tratadas com extratos de café verde e torrado quando comparados ao 

controle (Figura 3B, B’, C, C’). Sugere-se que o alvo da ação dos extratos sob os fungos 

em estudo tenha sido intracelular. 
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Figura 3- Eletromicrografia de varredura de A. carbonarius e A. westerdijkiae. 

Legenda: (A) e (A’) Controle; (B) tratamento com concentração de 0,21 g mL-1 de extrato de café 

verde; (B’) tratamento com concentração de 0,42 g mL-1 de extrato café verde; (C) e (C’) 

tratamento com concentração de 0,42 g mL-1 de extrato de café torrado; e (D’) tratamento com 

tebuconazole (mL L-1).  

 Nas imagens (Figura 3A, A’), observaram-se conídios e conidióforos com 

desenvolvimento normal e saudável. As hifas do tratamento controle apresentaram 

conidióforos típicos, ramificação dicotômica e citoplasma homogêneo (FERREIRA et al., 

2013). 

 A presença do antifúngico sob a espécie A. westerdijkiae (Figura 3D’) resultou na 

deformação da estrutura do fungo. As hifas tratadas com tebuconazole apresentaram 

enrugamento da superfície celular e esvaziamento do conteúdo citoplasmático, resultando 

na redução do diâmetro da mesma. Além disso, o tratamento com antifúngico resultou na 

não formação de conidióforos e, consequentemente, a não formação de conídios, 

sugerindo uma atividade fungiostática. O mecanismo de ação dos antifúngicos azóis 

resulta na interrupção da conversão do lanosterol em ergosterol via ligação ao citrocromo 

fúngico p-450, ocorrendo rompimento das membranas fúngicas e subsequente morte do 

microrganismo (PASKO; PISCITELLI; VAN SLOOTEN, 1990).  

3.3 Atividade antibacteriana 

 

A atividade antibacteriana dos extratos de café verde e torrado foram avaliados 

sobre Listeria monocytogenes (Gram-positiva) e Salmonella enterica Choleraesuis 

(Gram-negativa). Observou-se que os extratos de café verde e torrado não apresentaram 

atividade bactericida sobre as bactérias em estudo. Os valores da CMI coincidiram para 
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L. monocytogenes e S. Choleraesuis, sendo sensíveis ao extrato de café verde a uma 

concentração de 0,105 g mL-1 (5000 ppm) (Tabela 3).  

Tabela 3- Concentração Mínima Inibitória (CMI) e Mínima Bactericida (CMB) dos 

extratos de café verde, torrado e antibiótico. 

Tratamento Listeria monocytogenes Salmonella Choleraesuis 

 CMI (g mL-1) CMB (g mL-1) CMI (g mL-1) CMB (g mL-1) 

Café Verde 0,105 - 0,105 - 

Café Torrado - - - - 

Clorafenicol 0,000004 0,000063 0,000002 0,000063 

Legenda: - Resistente.  

A bactéria Gram-positiva (L. monocytogenes) foi inibida em concentrações 

menores que 0,105 g mL-1 para o extrato de café verde, sendo o mesmo observado para a 

Gram-negativa (S. Choleraesuis). Resultados distintos foram obtidos em estudo realizado 

por Monente et al. (2015), em que as bactérias Gram-positivas (L. monocytogenes) 

exigiram concentrações menores de extratos de café (0,02 g mL-1) para induzir a inibição 

do crescimento, quando comparado com bactérias Gram-negativas (S. Choleraesuis e 

Pseudomonas aeruginosa) (0,04 g mL-1). No mesmo contexto, Camargo et al. (2019) 

também constataram em seus estudos que a bactéria Gram-negativa (E. coli) foi mais 

resistente do que a Gram-positiva (S. aureus), quando tratadas com óleo essencial de 

Cantinoa carpinifolia. Apesar da presença de uma membrana externa nas bactérias Gram-

negativas, a bactéria S. Choleraesuis não demonstrou maior resistência, quando 

comparada com L. monocytogenes, o que demonstra uma boa ação antimicrobiana do 

extrato de café verde sobre bactérias com maiores fatores de resistência.  

Os valores da CMI obtidas para ambas as espécies bacterianas estudadas foram 

mais elevados, o que difere de estudos já realizados. Pirbalouti et al. (2010), avaliando a 

atividade antimicrobiana de oito extratos de plantas sobre L. monocytogenes, observaram 

que os extratos de Myrtus communis e Thymus daenensis foram os mais eficazes, com 

valores de CMI variando entre 0,000039 e 0,01 g mL-1. Voss-Rech et al. (2011), testando 

vários extratos de plantas, constataram que sete extratos testados sobre diferentes 

sorovares de Salmonella apresentaram atividade antibacteriana, sendo que o extrato de 

Caryophyllus aromaticus foi o mais eficiente, sendo observado CMI de 0,03 g mL-1 para 

a sorovar Salmonella Choleraesuis. Resultados diferentes podem ser justificados 

provavelmente devido à variedade de métodos de avaliação, variações no nível de 
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inóculo, temperatura experimental e condição fisiológica das bactérias usadas, além de 

que os constituintes dos extratos de café podem não se diluir adequadamente no ágar no 

teste de microdiluição em poços, o que pode afetar a atividade antibacteriana.   

De acordo com os resultados obtidos, o extrato de café verde foi capaz de inibir o 

crescimento das bactérias. Segundo Rawangkan et al. (2022), vários compostos químicos 

presentes nos grãos de café estão associados à atividade antibacteriana. Compostos como 

cafeína, ácidos clorogênicos, ácidos cafêico, diterpenos, ácido protocatecuico e 

trigonelina já foram associados como potentes agentes antibacterianos sobre bactérias 

entéricas (ALMEIDA et al., 2006; NAVEED et al., 2018; KHAN et al., 2021).  

Almeida et al. (2006), investigando o efeito antimicrobiano de extratos de café 

comercializados sobre enterobacterias, constataram que os compostos trigonelina, cafeína 

e ácidos protocatecuicos são potentes agentes antibacterianos naturais contra Salmonella 

enterica. Muthanna e Firas (2009) avaliando os efeitos da cafeína isolada de grãos de café 

(C. arabica L.) e chá verde (Camellia sinensis) contra bactérias Gram-negativas e Gram-

positivas, observaram que ambos os compostos na concentração de 0,002 g mL-1 

mostraram atividades antibacterianas semelhantes sobre todas as bactérias testadas, 

exceto Proteus mirabilis, sendo a bactéria mais afetada Pseudomonas aeruginosa. Em 

outro estudo realizado por Su et al. (2019), foi observado que os ácidos clorogênicos 

apresentaram atividade antibacteriana sobre P. aeruginosa com CMI de 0,005 g mL-1. E 

em trabalho realizado por Rawangkan et al. (2022), o ácido cafêico mostrou-se eficiente 

na atividade antibacteriana sobre Vibrio cholerae resistente a antibióticos, sendo capaz 

de reduzir o crescimento bacteriano em 3 log10 CFU mL-1 a uma concentração de 0,008 

g mL-1 em uma hora. Além disso, já foi relatado que os compostos fenólicos apresentam 

alto potencial de inibição contra bactérias Gram-negativas e Gram-positivas, como em 

Salmonella, L. monocytogenes e Escherichia coli (SU et al., 2019). 

Tanto L. monocytogenes quanto S. Choleraesuis foram resistentes ao extrato de 

café torrado; porém, estudos anteriores já constataram atividade antibacteriana associada 

aos grãos torrados de café. Daglia et al. (2007), avaliando o efeito do extrato de café 

torrado sobre Staphylococcus aureus e Streptococcus mutans, constataram que os 

compostos padrão glioxal, metilglioxal e diacetil (compostos α-dicarbonil) formados 

durante o processo de torrefação, como os principais agentes responsáveis pela atividade 

antibacteriana do café torrado, porém, a atividade antibacteriana destes compostos é 

aumentada quando acrescidos de cafeína, o que indica forte sinergismo entre os 
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constituintes químicos presentes no café. Canci et al. (2022) avaliando os efeitos de 

extratos aquosos de café verde e torrado, constataram que S. Typhimurium e E.coli foram 

sensíveis a esses extratos nas concentrações de 0,5% a 5,0%.   

Wu et al. (2022), avaliando a composição fenólica dos grãos de café submetidos 

a diferentes graus de torra, constataram que os grãos de café submetidos a graus de torra 

alta resultam na redução dos compostos fenólicos. Sugere-se que o grau de torra utilizado 

neste estudo pode ter ocasionado a redução dos compostos fenólicos e, portanto, a redução 

da atividade antibacteriana dos extratos de café torrado, resultando na resistência das 

bactérias às concentrações testadas.  

3.3.1 Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) das bactérias 

 A Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) foi utilizada para comparar as 

alterações morfológicas causadas nas espécies bacterianas em estudo pelos extratos de 

café verde.  Uma estrutura típica pode ser observada nas células de S. Choleraesuis e L. 

monocytogenes nos grupos controle, já nas células tratadas com extrato de café verde, 

pode-se observar alterações morfológicas na membrana (FIGURA 4). 

Figura 4- Eletromicrografia de varredura de S. Choleraesuis e L. monocytogenes. 

 
Legenda: (A) controle L. monocytogenes e (A’) controle S. enterica Choleraesuis; (B) L. 

monocytogenes: tratamento com concentração de 0,105 g mL-1 de extrato de café verde; (B’) S. 

enterica Choleraesuis: tratamento com concentração de 0,105 g mL-1 de extrato café verde; (C) 

L. monocytogenes: tratamento com antibiótico Clorafenicol e (C’) S. enterica Choleraesuis: 

tratamento com antibiótico Clorafenicol.  

 A partir das imagens obtidas, é possível observar alterações nas membranas das 

bactérias (Figura 4B, B’), o que conferiu a L. monocytogenes e S. Choleraesuis uma 

superfície rugosa. Porém, na bactéria Gram-negativa houve uma degradação parcial da 
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membrana que envolve o microrganismo. A análise em MEV confirma que a membrana 

citoplasmática de ambas as bactérias estudadas é o possível alvo do extrato.  

Em geral, os constituintes bioativos do café verde são responsáveis por suas 

atividades biológicas. Segundo Díaz-Hernández et al. (2022), os ácidos clorogênicos e 

cafeína são capazes de alterar as funções e estruturas da membrana, além de inibir os 

mecanismos de reparo do DNA, ocasionando a inibição do crescimento do 

microrganismo. Em estudo realizado por Wu et al. (2020), que avaliaram os efeitos dos 

ácidos clorogênicos em Bacillus subtilis, os autores observaram alterações na membrana 

celular das células tratadas com os ácidos clorogênicos, quando comparadas com o 

controle, que apresentava superfície lisa. A liberação de proteínas intracelulares e 

mudanças na condutividade podem ser consideradas como uma indicação da 

integralidade da estrutura celular (WU et al., 2020). Além do mais, de acordo com Dash 

e Gummadi (2008), a cafeína inibe a síntese de DNA e dificulta a síntese de RNA e 

proteína. O que pode ter ocasionado a inviabilidade celular de L. monocytogenes e S. 

Choleraesuis, resultando na inibição do crescimento. Wu et al. (2020) relataram redução 

na síntese de ATP em cepas de B. subtilis tratadas com ácidos clorogênicos.  

4 CONCLUSÃO 

Verificou-se que o extrato etanólico de café verde foi o mais eficiente na 

eliminação do radical DPPH, quando comparado com o extrato etanólico de café, torrado 

que não apresentou atividade antioxidante nas concentrações testadas. Ambos os extratos 

apresentaram atividade antifúngica; porém, o extrato de café verde demonstrou maior 

atividade inibitória para A. carbonarius e A. westerdijkiae. O crescimento micelial de A. 

carbonarius foi menor, quando comparado com A. westerdijkiae, sendo que a primeira 

espécie foi inibida completamente pelo extrato de café verde na maior concentração 

testada. Tanto o extrato de café verde quanto o de café torrado não apresentaram atividade 

bactericida sobre S. Choleraesuis e L. monocytogenes, sendo que para ambas as espécies 

os valores da CMI referentes ao extrato de café verde foram semelhantes. O extrato de 

café torrado não apresentou efeito bacteriostático sobre as espécies em estudo. Conclui-

se que o extrato de café verde apresenta alto potencial como subproduto para a indústria 

alimentícia como potente aliado no controle de microrganismos e estresse oxidativo, 

sendo necessários mais estudos acerca das atividades biológicas do extrato de café 

torrado.  
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 Considerando os resultados obtidos neste estudo, os extratos de café verde e 

torrado provenientes de grãos de qualidade inferior podem ser subprodutos, com 

promissora eficácia sobre radicais livres, fungos e bactérias, podendo ser utilizados como 

protótipos para novos medicamentos e também pela indústria alimentícia.  
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