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O corpo é construido de alimentos, entdo as pessoas devem consumir
alimentos saudaveis e evitar alimentos nocivos a saude, que sao consumidos por

gula e ignorancia
(Charaka Samhita

Sutrasthana 28: 41, aproximadamente 3000 A.C)



RESUMO

As folhas de café produzido na regido do Sul de Minas Gerais podem ser
exploradas de modo sustentavel, visando o desenvolvimento de uma bebida que
integra regionalidade e saude. Assim, o objetivo deste estudo foi desenvolver
diferentes tipos de cha a partir de folhas da desbrota de cafeeiros de cultivo
organico e convencional e os caracterizar quanto aos teores de flavonoides totais,
fendlicos totais e potencial antioxidante (ABTS e DPPH). Avaliou-se também a
presenca e teores de residuos de pesticidas nas infusbes obtidas. Para tal, os
processamentos utilizados na Camellia sinensis (cha verde, amarelo e oolong)
foram adaptados para as folhas de café, além da fermentacdo em estado-sélido
(FES) com adigao de diferentes culturas iniciadoras [(i) Lactobacilos acidophilus
LA-5®, Bifidobacterium BB-12® e Streptococcus termophilus; (ii) Saccharomyces
cerevisiae; e (iii) a mistura das anteriores]. A cinética da fermentacao foi
acompanhada por 240 h, nos intervalos 0, 48, 96, 144 e 240 h, para determinar o
ponto 6timo considerando os teores de bioativos e potencial antioxidante, que
foram determinados por espectrofotometria. O método multirresiduo por meio de
HPLC-MS/MS foi utilizado para detectar os praguicidas triazéis e organofosforados.
Os teores de flavonoides variaram entre 3,78 + 0,03 e 12,55 + 0,20 EC mg.g™,
fenolicos entre 16,83 + 0,06 e 18,52 + 0,04 EAG mg.g”' e potencial antioxidante
(ABTS) entre 49,76+0,76 e 84,35 uymol.g”' e (DPPH) entre 47,66 + 0,24 e 62,84 +
0,18 umol.g™! de folha processada em base seca. As folhas de café de cultivo
convencional e processadas de forma similar ao cha amarelo apresentaram os
maiores teores de bioativos e potencial antioxidante (p<0,05). De modo geral, os
chas fermentados apresentaram os maiores valores ao final de 48 h, sendo o grupo
controle com os maiores teores de fendlicos e flavonoides totais, reduzindo
bruscamente apds esse periodo, enquanto o adicionado de S. cerevisiae, maior
potencial antioxidante. As infusbes obtidas pelas folhas de café provenientes de
plantagdes convencionais, com o0 manejo de pesticidas apresentaram triazéis e
organofosforados em niveis que poderiam comprometer a saude humana.
Pesquisas futuras envolvendo o periodo de aplicagcdo de pesticidas sao
necessarias, a fim de garantir o consumo seguro de chas de folhas de café
proveniente de cultivos convencionais.

Palavras-chave: folhas de café; envelhecimento; praguicidas; compostos

fendlicos; cha; antioxidante.



ABSTRACT

Coffee leaves produced in the southern region of Minas Gerais can be exploited in
a sustainable way, aiming at the development of a beverage that integrates
regionality and health. Thus, the objective of this study was to develop different
types of tea from leaves from the sprouting of organic and conventional coffee plants
and to characterize them in terms of total flavonoids, total phenolics and antioxidant
potential (ABTS and DPPH). The presence and levels of pesticide residues in the
obtained infusions were also evaluated. To this end, the processes used in Camellia
sinensis (green, yellow and oolong tea) were adapted to coffee leaves, in addition
to solid-state fermentation (FES) with the addition of different starter cultures [(i)
Lactobacilli acidophilus LA-5®, Bifidobacterium BB-12® and Streptococcus
thermophilus; (ii) Saccharomyces cerevisiae; and (iii) the mixture of the above].
Fermentation kinetics were monitored for 240 h, at 0, 48, 96, 144 and 240 h
intervals, to determine the optimal point considering the levels of bioactives and
antioxidant potential, which were determined by spectrophotometry. The multi-
residue method by means of HPLC-MS/MS was used to detect triazole and
organophosphate pesticides. The flavonoid contents varied between 3.78 £ 0.03
and 12.55 £ 0.20 EC mg.g-1, phenolics between 16.83 + 0.06 and 18.52 + 0.04
EAG mg.g- 1 and antioxidant potential (ABTS) between 49.76+0.76 and 84.35
pmol.g-1 and (DPPH) between 47.66 + 0.24 and 62.84 £ 0.18 pymol.g-1 of sheet
processed on dry basis. Coffee leaves from conventional cultivation and processed
similarly to yellow tea showed the highest levels of bioactives and antioxidant
potential (p<0.05). In general, the fermented teas showed the highest values at the
end of 48 h, with the control group having the highest levels of phenolics and total
flavonoids, decreasing sharply after this period, while the added S. cerevisiae had
the highest antioxidant potential. The infusions obtained from coffee leaves from
conventional plantations, with pesticide management, showed triazoles and
organophosphates at levels that could compromise human health. Future research
involving the period of pesticide application is necessary in order to ensure the safe

consumption of coffee leaf teas from conventional crops.

Keywords: coffee leaves; aging; pesticides; phenolic compounds; tea;
antioxidant.
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1 INTRODUGAO GERAL

Os caminhos em direcdo a modernidade estdo modificando os pilares
demograficos e levando a uma sociedade mais longeva. Embora fatores relacionados
a qualidade de vida e elevados indices de desenvolvimento social, intelectual e de
saude ainda sejam grandes desafios politico-sociais, os conhecimentos sobre os
beneficios de uma nutricdo de qualidade e orientada no sentido de escolher alimentos
favoraveis a longevidade s&o possiveis. A qualidade do envelhecimento comecga a ser
garantida desde a concepgao pois a velhice esta inserida em uma perspectiva de ciclo
vital (CRUZ, 2020).

O organismo humano apresenta diferentes mecanismos que partem de uma
idade tenra e caminham em dindmica modificagao ao longo da vida, influenciado por
interferéncias genéticas e ambientais e, associando o aumento da prevaléncia de
inumeras doengas cronicas néo transmissiveis ao envelhecimento. A concretude de
manobras clinicas que restringem o bem viver em prol da longevidade, a exemplo da
restricdo caldrica e de metionina ao longo da vida é dificil de ser mantida (DONG et
al., 2018). Do contrario, o consumo de alimentos funcionais se apresenta como
alternativa mais simples e pratica, visando a minimizagdo dos danos metabdlicos e
promogao da longevidade (EKMEKCIOGLU, 2020). Neste sentido, diversos estudos
tém apresentado alimentos e seus compostos bioativos como uma alternativa para a
promog¢ao de saude, entre eles as poliaminas e os polifendis (DURAZZO et al., 2019;
LIU, 2016). Dentre os diferentes alimentos fontes de recursos que mimetizam os
efeitos benéficos alcancados pela restricdo caldrica, até entdo o método mais
estudado para promover a longevidade, as folhas do café (Coffea arabica)
apresentam-se como um potencial alimento rico em compostos bioativos (MADEO et
al., 2014; PATIL et al., 2022).

Largamente utilizadas no Oriente, mas ainda pouco consumidas no Brasil, as
folhas de café podem ser empregadas para constituicdo da segunda bebida mais
consumida no mundo, o cha (CHEN et al.,, 2018). Ainda, como desafio para os
cafeicultores que tem sua fonte de renda em um ou dois momentos de colheita anual
dos graos de café, elas poderiam se tornar fonte alternativa de recursos ao longo do
ano. Considerando o Brasil o maior produtor de café do mundo (INTERNATIONAL
COFFEE ORGANIZATION, 2022) e Minas Gerais como maior produtor brasileiro



(BRASIL, 2021), a orientagao para o consumo do cha das folhas de café com potencial
bioativo para a longevidade, promove habitos culturais e estimula o desenvolvimento
de sistemas de cultivos alternativos a cultura do café, incluindo a produgao orgénica
certificada e a agricultura familiar, a exemplo da producéo de Camellia sinensis em
paises orientais (TRAN; GOTO, 2019).

Dessa forma, explorar a relacdo da saudabilidade e sustentabilidade ambiental
e social (ARTENCIO et al., 2022; ZAKOWSKA-BIEMANS et al., 2019) com o
marketing sensorial pode indicar um caminho promissor para a introdugao dos chas
de folha de café no mercado nacional. O marketing sensorial consiste em estratégias
que podem modificar o comportamento, escolha e compra de um produto por meio de
estratégias que exploram os sentidos através de experiéncias sociais, psicologicas,
culturais, politicas, ambientais entre outras (MARQUES; BERNARDO, 2021).

O potencial para desenvolvimento da cultura do cha com as folhas de café,
para além das interagdes cientifico-sociais, engloba diferentes beneficios a saude tais
como exploragao sensorial olfativa e visual, prazer, hidratagdo, digestibilidade,
interacdo com a microbiota intestinal, capacidade antioxidante, anti-inflamatéria e
diversas outras funcionalidades que complementam a melhora da saude de forma
integrativa (CHEN et al., 2018). Assim como as folhas da Camellia sinensis séo
processadas de diferentes formas para obtengao de variados tipos de chas (verde,
amarelo, branco, oolong, preto e escuro), com diferencas sensoriais e nos teores de
compostos bioativos (ZHAO et al., 2019), as folhas de café se apresentam como
matrizes em potencial.

Entretanto, no Brasil a cultura de café é obtida predominantemente pelo cultivo
convencional, com a utilizagdo de diferentes insumos quimicos (BRASIL, 2021).
Nesse sentido é necessario pesquisar o impacto das pulverizagdes de praguicidas
nas plantacdes de café, na qualidade dos chas de suas folhas, bem como a presenca
de residuos de agrotoxicos no produto a ser consumido. Essa contaminagdo pode
impactar nas respostas fisiologicas e interferir na longevidade do individuo (GOMES
et al., 2020; MARQUES et al., 2021). Assim, a busca por uma bebida, cuja produg¢ao
gere renda as familias agricultoras, que mantenha a qualidade do solo, da agua e da
saude humana, contribuindo para a sua longevidade sdo premissas importantes no

desenvolvimento de produtos alimenticios.



2 OBJETIVO GERAL

Desenvolver diferentes tipos de cha com apelo a sustentabilidade e a

promogao da longevidade humana, a partir de folhas da desbrota de cafeeiros de

cultivos orgéanico e convencional.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a)

d)

f)

Realizar uma revisao de literatura narrativa sobre o envelhecimento do ponto
de vista social e biolégico, com destaque para os aspectos fisioldgicos e
nutricionais;

Realizar uma revisao de literatura narrativa a fim de compreender o efeito da
sustentabilidade no marketing sensorial;

Desenvolver diferentes tipos de chas a partir das folhas da desbrota de
cafeeiros provenientes de cultivos organico e convencional, simulando
processamentos empregados na Camellia sinensis e a fermentacdo em
estado-solida com diferentes culturas iniciadoras;

Caracterizar as infusdes obtidas quanto aos teores de flavonoides totais,
fendlicos totais e potencial antioxidante;

Caracterizar a cinética da fermentagao para determinar o ponto 6timo a partir
dos teores de flavonoides totais, fendlicos totais e potencial antioxidante;

Avaliar a presenga de residuos de praguicidas nas infusdes obtidas.



3 REVISAO LITERATURA

3.1 LONGEVIDADE E NUTRIGAO

Uma populagao nao envelhece porque seus membros estdo doentes, mas por
conseguir vencer muitas doengas, como algumas epidemias ou doencgas infecciosas
(CRUZ, 2020). O envelhecimento populacional € uma grande conquista e um dos
maiores desafios da sociedade mundial, € uma revolugcao particular da composi¢cao
etaria da populagao (ROSA, 2020; WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2015).

As analises demogréficas utilizam particoes etarias de 0-19 anos como idade
jovem, 20-59 anos como idade ativa e 60 ou mais anos, como idade idosa ou, em
alternativa, 0-14 anos como idade jovem, 15-64 anos como idade ativa e 65 ou mais
anos, como idade idosa (ROSA, 2020). Essas particoes etarias, se aproximam de
marcadores que balizam as trés principais fases da vida: até os 15 anos, ou seja, perto
da idade em que se torna possivel entrar no mercado de trabalho; dos 15 aos 64 anos,
periodo em que se é considerado ativo em termos do mercado de trabalho; a partir
dos 65 anos, fase também designada por terceira idade, periodo de vida
frequentemente marcado pela aposentadoria referéncia (ROSA, 2020). Conforme a
Organizacgao das Nagdes Unidas — ONU (1982) e o Estatuto do Idoso (BRASIL, 2003),
considera-se idosa nos paises em desenvolvimento, a pessoa com 60 ou mais anos,
de forma diferente, nos paises desenvolvidos considera-se idosa a pessoa com 65 ou
mais anos de idade.

Segundo Perissé (2019), o registro dos indices de 2019, de acordo com a
Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios Continua (PNAD Continua), gerida pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), as pessoas idosas
correspondem a um pouco mais de 32 milhdes da populagao, representando 15,7%
da populacdo. Atualmente, o numero de idosos acima de 60 anos ja € maior que o de
criancas até 9 anos de idade (IBGE, 2020). Assim, a sociedade brasileira esta
entrando em uma profunda mudancga de estrutura populacional.

Uma projecéo realizada pelo IBGE mostra que a populagédo devera crescer até
2047, quando chegara a 233,2 milhdes de habitantes, sendo previsto que o numero
de idosos ultrapasse o de jovens no Brasil em 2031. Em 2060, um quarto da populagao

devera ter mais de 65 anos de idade. O envelhecimento da populacédo brasileira



afetara a taxa de fecundidade, que tendera a reduzir de 1,77 para 1,66 em 2060, em
decorréncia do aumento na quantidade de mulheres que engravidam entre 30 e 39
anos e pela reducdo da participacdo de mulheres entre 15 e 24 anos na fecundidade
em todas as grandes regides do pais. De acordo com o IBGE, o ano de 2048 sera o
marco para o inicio da redu¢do numérica da populacao brasileira. Neste contexto,
Minas Gerais apresenta um quadro de envelhecimento mais acelerado que a média
nacional sendo previsto para 2040, o ano em que sua populagao comegara a diminuir
(IBGE, 2018).

O Relatério mundial sobre envelhecimento e saude 2015 da OMS concluiu que
ha poucas evidéncias de que os anos de vida adicionais estdo sendo vivenciados com
melhor saude do que geragbes anteriores da mesma idade. No entanto, de forma
geral, as pessoas mais velhas de segmentos com maior rendimento mensal,
experimentam vidas mais longas e saudaveis, embora as familias em situagdo de
vulnerabilidade social, em especial nos paises pobres com menos oportunidades e
recursos tem a probabilidade de ter a saude mais precaria e as maiores necessidades
de assisténcia (WHO; 2015).

O processo de envelhecimento € uma experiéncia heterogénea, ocorrendo de
maneiras diferentes para individuos que vivem em contextos sociais, financeiros e
culturais distintos. Essa diferenciacao € influenciada por circunstancias relacionadas
a fatores intelectuais, dos habitos e atividades fisicas, da personalidade e da
incidéncia de patologias ao longo da vida (CONKOVA et al., 2020). A idade
cronoldgica, que mensura a passagem do tempo desde o nascimento, € um dos meios
mais utilizados para obter informagdes sobre uma pessoa. Entretanto, o processo de
envelhecimento é multidimensional (LUCENA et al., 2020) e a idade cronoldgica passa
a apresentar restricdes com relacdo as medidas da funcdo, do desenvolvimento
bioldgico, psicoldégico e social, pois ela, por si s6, ndo € a unica responsavel pelo
desenvolvimento. Essas interagdes estao relacionadas com as condi¢des culturais na
qual o individuo esta inserido. Assim, as condigdes histoéricas, politicas, econdmicas,
geograficas e culturais produzem diferentes representagdes sociais da velhice e do
idoso. Ainda, a uma mesma idade cronoldgica entre duas pessoas, pode-se observar
diferentes niveis de vulnerabilidade frente a riscos provocados por agentes exdégenos,
como a COVID-19 e agentes enddgenos que ameagam a saude podendo levar a

morte.



A pretensao de uma sociedade para todas as idades e para todas as geragdes
consegue-se com cidadaos que sejam protagonistas de sua histéria (MARTINS,
2015).

O termo envelhecimento, compreende muitas teorias que tentam explicar do
ponto de vista evolutivo, a senescéncia como uma deterioragédo progressiva inevitavel
da funcéo fisioldgica ao longo dos anos (KYRIAZIS, 2020). Entretanto, a expectativa
de vida depende mais do ambiente em que o individuo esta, do que dos fatores
genéticos. Portanto, fatores como estilo de vida, obesidade, falta de exercicios fisicos,
doengas crbénicas como diabetes e Alzheimer podem ter um importante papel na
limitacdo da expectativa de vida (FINCH, 2004). Assim, podemos observar o
envelhecimento como um processo, a velhice como uma fase da vida e o idoso como
resultado de um conjunto, cujos componentes estdo intimamente relacionados
(DOURADO, 2011).

Olshansky et al. (2021), relataram que esses e outros fatores relacionados a
um estilo de vida moderno podem reverter a curva de ascensédo da expectativa de
vida nas proximas décadas. A esse ponto, torna-se importante conhecer os aspectos
do desenvolvimento biologico do envelhecimento afim de buscar intervengdes
nutricionais que reduzam a taxa de deterioracéo dos individuos e entre os individuos.

A despeito da diversidade de definigdes acerca do envelhecimento bem-
sucedido, a expectativa de vida se refere ao periodo que abrange um processo
multifatorial relacionado a doengas, fungdes cognitivas, engajamento social e fatores
genéticos, enquanto a longevidade indica a sobrevivéncia até a velhice extrema com
saude. Assim, chegar a velhice com boa saude significa estender a longevidade sendo
esse mecanismo um entrelacamento complexo entre fatores genéticos e o meio
ambiente. Os fatores genéticos para a expectativa de vida humana foram estimados
de 20 a 30% sendo particularmente forte, 35%, nos idosos mais velhos
(EKMEKCIOGLU, 2019). Os filhos de centenarios apresentam menor prevaléncia de
doencgas relacionadas a idade, bem como perfis mais benéficos para muitos
parametros metabdlicos e imunolégicos do que os controles pareados por idade e
sexo. No entanto, a hereditariedade da longevidade humana permanece em estudo
(PIGNOLO, 2019). A nutricdo e o estilo de vida sdo os maiores contribuidores para a
longevidade com saude (CHRISTENSEN, 2009; EKMEKCIOGLU, 2019).

Fatores associados as pessoas longevas sdo abstengdo ao fumo, atividade



fisica, engajamento social e propdsito de vida, espiritualidade, manutengéo da massa
corporal normal e uma dieta saudavel com altos consumos de vegetais, frutas e graos
integrais (PIGNOLO, 2019). Além da dieta saudavel, comer com moderacéao, ou seja,
refeicobes menores com ingestdo caldrica mais baixa, a exemplo dos Okinawans
antigos que comem até estarem 80% satisfeitos (PIGNOLO, 2019).

A medida em que a expectativa de vida aumenta, devido aos habitos da vida
moderna, aumenta-se o potencial para doencgas relacionadas a idade com o agravante
associado a obesidade e diabetes tipo 2 (SPANN; OTTINGER, 2018). Uma recente
reconceituacdo apresenta o envelhecimento como o maior fator de risco para a
maioria das doengas crbnicas levando a morbidade e mortalidade (GREEN;
HILLERSDAL, 2021). Neste sentido, compreender as vias metabdlicas essenciais
envolvidas na longevidade torna-se importante para encontrar possibilidades de
melhorar os constituintes favoraveis a longevidade e inibir os desfavoraveis.

Os beneficios a longevidade e prevengao de doengas em todos os modelos de
organismos estdao fortemente ligados aos efeitos horméticos induzidos por
intervengdes como restricao caldrica, jejum intermitente e exercicios fisicos (MARTEL
et al., 2019; ROS; CARRASCOSA, 2020).

Entretanto, poucas pessoas parecem ser capazes de manter essas abordagens
por longos periodos e, nesse sentido, candidatos a miméticos da restrigao caldrica
tem ganhado atengdo como uma estratégia potencialmente viavel de intervencéo
(MADEO et al., 2018).

Entre as diversas substancias potenciais presentes nos alimentos vegetais,
cogumelos e plantas, ha uma grande diversidade de fitoquimicos que sdo compostos
organicos alcaloides, polifendis e terpenoides derivados do metabolismo secundario
vegetal que possuem atributos beneficios sobre a melhora de doengas crénicas e na
longevidade (ROS; CARRASCOSA, 2020).

A ingestao de polifendis esta associada a redugao da mortalidade por todas as
causas em humanos, bem como inversamente correlacionado com risco de
desenvolvimento de doengas cardiovasculares e neurodegenerativas (DURAZZO et
al., 2019). O consumo de café, possivelmente a maior fonte de polifendis da dieta
humana também esta associado a redugao da mortalidade (MALERBA et al., 2013).

O consumo dos fitoquimicos oriundos da dieta ativam vias metabdlicas

similares as atingidas pela restrigdo caldrica, jejum intermitente e exercicios,



reduzindo as ERO’s por ativacdo do Nrf2 que estimula a expressdo de enzimas
antioxidantes (MARTEL et al., 2019).

A epigalocatequina galato, um polifenol encontrado no cha verde e nas folhas
do café apresenta um efeito neuroprotetor e promove a angiogénese em modelos
animais de isquemia cerebral por ativagdo da via Nrf2 (HUEBRA et al., 2022).

A toxicidade tecidual induzida por metais pesados em células neuronais e
tecidos como testiculos, figado e rins foi reduzida pela administragdo de
epigalocatequina galato. Dentre os mecanismos de prote¢do que desempenham um
papel central nos efeitos induzidos por polifendis incluem a eliminacédo de ERO's,
quelagao de metais, efeitos anti-inflamatdrios, protecdo mitocondrial e ativacdo do
Nrf2 (HUEBRA et al., 2022; MALERBA et al., 2013).

Muitos fitoquimicos apresentam um efeito bifasico, uma resposta hormética
nas funcdes fisioldgicas onde os efeitos benéficos sdo encontrados em baixas doses
e efeitos prejudiciais em altas dosagens (MARTEL et al., 2019).

Como exemplo, uma dosagem baixa de resveratrol (2mg/kg) reduz a
inflamacao e ulceras estomacais induzidas por indometacina em camundongos em
contraste a altas dosagens (5 e 10 mg/Kg) que aumentaram a formagéo de ulceras e
marcadores inflamatérios. A dose de fitoquimicos determina, portanto, se esses
compostos produzem efeitos benéficos ou téxicos (MARTEL et al., 2019).

Os polifendis do café promoveram efeitos antienvelhecimento através da
indugao da autofagia, aumento de AMPK e redugdo de mTOR no figado, musculos e
coragao de camundongos (CAO et al., 2022; MARTEL et al., 2019).

Os polifenéis do cha verde, Camellia Sinensis, apresentaram efeitos
antienvelhecimento por ativagdo da SIRT-1, FOXO 1, Nrf2 e autofagia além de
melhorar a memoria de trabalho e memoria episddica de ratos idosos reduzindo a
neuroinflamacgao pela modulagdo da SIRT-1 no hipocampo (MARTEL et al., 2019;
QUEZADA-FERNANDEZ, 2019).

Os fitoquimicos sédo absorvidos em baixas doses e metabolizados por enzimas
detoxificantes antes de serem excretados. Apos a ingestdo de uma xicara de café,
aproximadamente 25% dos polifendis inicialmente encontrados na bebida sao
absorvidos e podem ser detectados no sangue ou na urina sob a forma de metabdlitos
sulfatados (WILLIAMSON et al., 2011).

Em uma unica dose de 20 mg/kg de cha verde, epigalocatequina galato,



epigalocatequina e epicatequina atingiram concentragdes maximas de 78, 223 e 124
ng/ml respectivamente no sangue humano uma hora e meia apés a ingestao com 90%
dos polifenois removidos da circulagdo em oito horas (LEE et al., 2006).

A baixa absorgéo e biodisponibilidade de muitos fitoquimicos in vivo, tem sido
reportada como uma razao contra seus possiveis efeitos benéficos a saude.
Entretanto, a baixa biodisponibilidade de fitoquimicos é consistente com o conceito
de que essas moléculas produzem efeitos horméticos benéficos em doses baixas
(MARTEL et al., 2019).

Formas especificas de preparo do alimento promovem maior biodisponibilidade
dos fitoquimicos como a pimenta preta que aumenta a biodisponibilidade da
curcumina e o preparo em 6leo de alimentos que contém betacarotenos (MORITZ;
TRAMONTE, 2006; SILVA; BIEGELMEYER, 2020).

Entretanto, os fitoquimicos ndo necessitam estritamente serem absorvidos
para produzirem efeitos benéficos no corpo humano pois a microbiota intestinal é
capaz de metabolizar os polifendis em diferentes metabdlitos que sdo absorvidos pela
circulacao ou utilizados para producao de vitaminas e outros compostos (MARTEL et
al., 2019).

Considerando os polifendis possiveis candidatos a miméticos da restricdo
caldrica, bem como seus efeitos horméticos na saude e longevidade, compreender o
envelhecimento por meio de suas caracteristicas populacionais, politicas e biologicas
torna-se importante para estudarmos a viabilidade de um produto sustentavel. Ainda,
estratégias terapéuticas faceis de serem utilizadas pela sociedade como um todo, em
formulagdes ja bem difundidas, como os chas, torna-se promissor o conhecimento
sobre as folhas do cafeeiro.

Ha uma constante busca por qualidade de vida, sendo um incentivo ao
desenvolvimento de alimentos funcionais, que entreguem maior quantidade e
diversidade de nutrientes e ndao-nutrientes capazes de prevenir doengas e promover
um envelhecimento saudavel e longevo.

A busca pelo equilibrio da balanga entre producdo de EROs e atividade
antioxidante tem apresentado diferentes resultados entre os diversos modelos
experimentais (MARTEL et al., 2019). No geral, uma melhora do estresse oxidativo
contribui para o aumento da expectativa de vida e muitos esforgcos foram feitos

considerando que o bloqueio das respostas oxidativas poderiam reduzir o processo



de envelhecimento (RISTOW; ZARSE, 2010; WILHELM; RICHLY, 2018).

Neste sentido, os antioxidantes, compostos que interagem com as EROs,
sintéticos ou naturais sdo extensivamente investigados. Para além dos efeitos
funcionais dos produtos, considera-se, atualmente, a importante questdo da
sustentabilidade. Aplicando-se os preceitos de qualidade social, ambiental e
econbmica, a populacdo tem avaliado os produtos apresentados pelo mercado
nacional e internacional sob a 6tica sustentavel. A esse respeito, o marketing sensorial
torna-se um impulsionador de produtos com caracteristicas sustentaveis ou n&o
(MARQUES; BERNARDO, 2021). A sobrecarga de estimulos visuais proporcionados
pela industria do marketing tem gerado confusao de informagdes acerca do processo
de escolha e compra de alimentos pelo consumidor (BERCIk et al., 2021). Esse
contexto desperta o interesse na compreensao dos sentidos que determinam as
emocodes evocadas no consumidor, tornando maior a possibilidade de atragao e
compra do produto (FALK et al., 2012).

Swinburn et al., (2019) propdem que a obesidade € uma resposta ao ambiente
obesogénico em que vivemos e somos estimulados. Compreendendo o contexto
atual, pdés-pandemia de COVID-19 e os debates realizados no meio cientifico que
trouxeram a luz, a sindemia global da obesidade, desnutricdo e alteragdes climaticas,
serao necessarias profundas transformagdes visando a producdo sustentavel de
alimentos e conscientizagao para a escolha dos mesmos (WILLET et al., 2019).

Assim, o estudo da viabilidade de diferentes processamentos para formulacdes
de cha das folhas de café podera abarcar os pilares da sustentabilidade, auxiliando
na construgdo social para melhor alimentagcdo pelo SUS bem como fornecer
compostos bioativos que auxiliem as alteracbes progressivas que ocorrem nas

células, tecidos e orgaos, promovendo assim a longevidade (KYRIAZIS, 2020).

3.2 PRODUCAO DE CAFE (COFFEA ARABICA L.) E DESBROTA

O café é uma das bebidas mais populares do mundo, sendo a terceira mais
consumida, depois da agua e do cha. E o principal produto de exportagdes do
agronegocio de Minas Gerais e, portanto, um importante gerador de empregos, renda
e, principalmente, um meio de vida para milhares de agricultores mineiros
(INTERNATIONAL COFFEE ORGANIZATION, 2022).


https://www-sciencedirect.ez37.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0140673611608131#!

O Brasil € o maior produtor e exportador de café do mundo e apresentou um
aumento de 23,3% ao atingir 24,66 milhdes de sacas entre o periodo de outubro de
2020 a margo de 2021. Minas Gerais destaca-se no cenario nacional com 70% da
producao de café arabica, contribuindo com 1,23 milhdo de hectares cultivados com
essa espécie, correspondendo a 68,8% da éarea ocupada com C. arabia L.
(INTERNATIONAL COFFEE ORGANIZATION, 2022).

O café é produzido a partir dos graos torrados do fruto do cafeeiro que pertence
a familia botanica Rubiaceae, com cerca de 500 géneros e mais de 6000 espécies.
Constitui em sua maioria de arvores e arbustos tropicais que crescem nas areas mais
baixas das matas (SILVA; NAVICKIENE, 2019). Outros membros da familia sdo as
gardénias e as plantas produtoras de quinino e outras substancias uteis. Duas das
espécies vegetais mais importantes do comércio internacional de café sao a Coffea
arabica L. e a Coffea caneohora Pierre comumente conhecidas como Arabica e
Robusta (SILVA; NAVICKIENE, 2019)

Um desafio aos cafeicultores é a pratica da desbrota que consiste na retirada
de ramos ortotrépicos, improdutivos de crescimento vertical, denominados de ramos
“ladrdes”, que surgem no caule principal do cafeeiro e utilizam parte das reservas
energéticas da planta para seu crescimento prejudicando a producédo do cafeeiro
(FERNANDES et al., 2012).

Em cafeeiros na fase de formacao seu surgimento ocorre naturalmente, cujo
crescimento ocasiona a deformacdo da planta e provoca enfraquecimento por
concorréncia de nutrientes (SANTOS, 2005). Em cafeeiros adultos esses ramos
prejudicam a estrutura da planta e provocam diminuigdo da producdo, sendo suas
emissdes estimuladas por deficiéncias nutricionais, ataques de pragas e doencgas,
competi¢ao das plantas daninhas, déficit hidrico e podas drasticas (SANTOS, 2005).

O manejo da desbrota deve ser realizado duas a trés vezes durante o ano
quando os brotos atingem de 0,2 a 0,3 m de altura, procedendo a retirada total em
plantas novas e, em plantas podadas, deixando de um a dois brotos mais vigorosos
(SANTOS, 2005). A desbrota, em diversos casos, € uma pratica esquecida pelo
produtor que fica desatento ao desenvolvimento dos brotos ou que opta pela nao
realizacdo da mesma devido ao alto custo advindo de mao-de-obra. Estima-se a

necessidade de 25 a 30 homens por dia por hectare como mao de obra para desbrota



dos cafeeiros a cada ano a um custo médio de R$ 700,00 por hectare (ASSIS et al.,
2022).

Neste sentido, a desbrota € uma pratica essencial para a longevidade da planta
e, mais importante, para a longevidade com produtividade de uma lavoura de café
(SANAR, 2016).

3.21 COMPOSTOS BIOATIVOS E EFEITOS FUNCIONAIS DAS FOLHAS DO
CAFEEIRO

As folhas do cafeeiro possuem quantidades elevadas de compostos fendlicos,
importantes para a protegdo da planta contra pragas e outros agentes nocivos,
exercendo efeitos antioxidantes e antibacterianos (PATIL et al., 2022). Os compostos
bioativos nas folhas do cafeeiro tém sido evidenciados sobre as determinagdes de
alcaloides (cafeina, trigonelina, teobromina e metilxantina), flavonoides (antocianinas,
quercetina, isoquercetina, epicatequinas, catequinas, epigalocatequina,
epigalocatequina galato, rutina e campferol), terpenoides (cafestol e 16-O-metil
cafestol), xantonoides (mangiferina e isomangiferina), acidos fendlicos (cafeico,
clorogénico, p-cumarico e ferulico), fitosterol, taninos, aminoacidos e agucares
(CAMPA et al., 2012; CHEN, 2018; HUNT et al.,, 2021; NGAMSUK et al., 2019;
RATANAMARNO; SURBKAR, 2017).

As folhas de café sdo ricas em acidos clorogénicos e mangiferina que
apresentam muitos beneficios a saude. Os acidos cafeoilquinicos e os acidos
dicafeoilquinicos sado dois metabdlitos secundarios soluveis da via fenilpropanoide
com grande importancia econ6mica para a producao de café, sendo os mais
abundantes nas folhas e nos gréos (CONEJERO et al., 2014). Entretanto, durante a
torrefacdo dos graos, a maior parte dos acidos clorogénicos é perdida, ao contrario
dos processamentos para chas que mantém os acidos nas folhas (CHEN, 2019).
Assim como a mangiferina, a concentracado de acidos clorogénicos diminuem com a
idade da folha (CAMPA et al., 2012).

A exposic¢ao controlada de radiagédo solar na regido do municipio de Vigosa,
MG, promoveu aumento de metabdlitos primarios em folhas de café arabica. As altas
concentragcdes de compostos metabdlicos secundarios ricos em carbono como fenéis

e ricos em nitrogénio como alcaloides de purina, bem como o pool desses compostos,



aumentaram acentuadamente com o fornecimento de luz (MARTINS et al., 2014). Os
compostos fendlicos constituem a classe mais abundante de metabdlitos secundarios
de plantas e podem atuar como agentes de triagem como sequestradores de espécies
reativas de oxigénio (ERQO’s) (HUNT et al., 2021).

Historicamente, as folhas de café tém um abrangente uso na etnomedicina,
para tratar diversas doencgas sendo utilizadas por habitantes locais de paises da Africa
e Asia e consumidas como cha desde 1800 (CHEN, 2018). A etnomedicina
desempenha uma funcdo importante na saude, especialmente nos paises em
desenvolvimento como da Africa, Asia e América Latina por apresentarem recursos
terapéuticos a um preco acessivel e boa eficacia. Cerca de 80% dos humanos usam
fonte vegetal como remédio tradicional para atencdo primaria a saude na Etiopia
(BELAYNEH; BUSSA, 2014).

O C. arabica foi um dos medicamentos de plantas comercialmente importantes
na Africa (VAN WYK, 2015), e o uso etnofarmacoldgico das folhas de café foi
pesquisado por Ross (2005) e Patay et al., (2016). Eles sdo usados para tratar anemia,
edema, astenia e raiva no Haiti; diarreia, dor intestinal, sangramento causado por
aborto na Africa (PATAY et al., 2016) e tuberculose em Uganda (TABUTI et al., 2010);
tratar e aliviar a dor de enxaqueca em Cuba; aliviar a tosse associada a gripe e
doencgas pulmonares no Peru; aliviar a febre e estimular a produgao de prolactina no
México (ROOS, 2005); diminui a dor de cabega, diarreia e nausea bebendo uma
bebida de folha de café chamada “hoja” na Etiopia (PATAY et al, 2016).
Recentemente, as atengdes voltaram-se as folhas do cafeeiro pelos seus beneficios
para a saude por conterem muitos compostos bioativos. Campa et. al. (2012),
publicaram uma pesquisa comparando 23 espécies nativas da Africa, considerando
as concentracdes de ésteres de acido hidroxicinamico e mangiferina e observaram
acumulo nas folhas em sete espécies com redugao de acordo com o envelhecimento.
Os beneficios das folhas de café para a saude humana foram reconhecidos
mundialmente, a partir desse estudo (CAMPA et al., 2012).

As pesquisas relacionadas aos fitoquimicos, bioatividades, aplicacdes e
impactos dos métodos de processamento na composi¢ao das folhas de café ainda
sdo escassos. Devido a presenga de muitos bioativos nessas folhas, ha um crescente
interesse nas aplicagdes como cha, suplementos alimentares e etnomedicina (CHEN,
2019).



As aplicagdes farmacoldgicas das folhas de café contribuem para as atividades
antioxidante, anti-inflamatdria, anti-hipertensiva, antimicrobiana e antifungica (CAMPA
et al., 2012; MONTEIRO et al., 2019; PATAY et al., 2016).

3.2.2 Aplicagoes tecnoldgicas das folhas de café

As folhas de café tém sido patenteadas como chas ou bebidas, agente
terapéutico, substituto ao tabaco, limpeza facial, material de embalagem, alimentacéo
animal, fungicida organico etc. (CHEN, 2019). Na base de dados de patentes
nacionais, INPI (Instituto Nacional de Propriedade Intelectual), ndo foi encontrado
nenhuma patente ou solicitagcdo com os termos “folha de café” ou “suplemento de
folha de café” ou “cha de folha de café”. Entretanto, no SPACENET Patente Search

e no Google Patents foram encontradas diversas patentes considerando (Tabela 1):

Tabela 1 - Resultado das buscas de patentes no banco de dados SPACENET e
Google Patents.

Termos utilizados para busca Registros
"coffee leaves" AND nftxt = "gamma-aminobutyric acid" 11
“coffee leaves” 384
“coffee leaf” 1302
"coffee leaves" AND "biogenic amines" 0
"coffee leaves" AND "poliamines" 0
"coffee leaves" AND "fermented" 42
"coffee leaves" AND "tea" 193
"coffee leaves" AND "beverage" 166
"coffee leaf" AND "method" 7
"coffee leaves" AND "therapeutic agents” 4
"coffee leaf" AND "beverage" 1
"coffee leaves" AND "tea extract" 10

Fonte: SPACENET Patente Search (https://worldwide.espacenet.com/). Acesso em:
15 jul. 2021. e no Google Patents (https://patents.google.com/).

Foi observado grande interesse no desenvolvimento de métodos de extragcao
e produtos melhorados a partir das folhas de café. Neste contexto, a busca pelo

desenvolvimento de um produto a partir das folhas de café torna-se importante para
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a regiao do Sudeste Brasileiro, em especial ao Sul de Minas Gerais, a maior produtora
de café do Brasil, ao considerarmos que o perfil fitoquimico das folhas é variavel de
acordo com a espeécie, cultivar, clima da regido de crescimento e estagio de
maturagao. Ainda, os métodos de processamento que poderado alterar a composi¢cao
fitoquimica bem como a bioatividade das folhas de café.

As colheitas de café acontecem uma a duas vezes ao ano e, por comparagao,
a desbrota pode acontecer mais de quatro vezes dependendo da necessidade de se
manter o arbusto cafeeiro com boa produtividade. Neste sentido, a utilizacdo das
folhas do café como um novo produto poderia ndo s6 aumentar a renda dos
proprietarios, como também criar mais empregos para os trabalhadores das fazendas
de café reduzindo a migragao pela escassez de empregos e fornecendo um novo

modelo econdmico para a regido.

3.2.3 Chas de folha do café

A utilizacao das folhas de café através de diferentes técnicas de preparo de
cha tem sido relacionada aos métodos tradicionais de processamento da Camellia
sinensis, planta tradicional para o preparo do cha verde e suas variagdes: cha branco,
cha amarelo, cha vermelho, cha preto, cha oolong, cha escuro e matcha (CHEN et al.,
2018; RATANAMARNO; SURBKAR, 2017).

Os polifendis aromaticos presentes nas folhas de café sdo dependentes do
método de processamento. No método de processamento semelhante ao cha verde
foram detectados isobutiraldeidos, isovaleraldeidos, valeraldeidos, hexanol e geranil
acetona. No método de processamento semelhante ao do cha oolong foram
detectados acetato de etil, butanol, nonanol, decanal e L-metol (CHEN, 2019).

O processamento do cha, Camellia Sinensis, através da fermentagao adiciona
caracteristicas sensoriais especiais por modificagbes quimicas que foram
identificadas como derivados de catequinas, acidos fendlicos, alcaloides e
terpenoides. Essas modificagdes, no cha fermentado, estdo associadas a reagdes de
degradagdo, oxidagdo, condensagdo, modificagdes estruturais, metilacdo e
glicosilagdo (HUANG et al., 2020). Os micro-organismos centrais que promovem as

reagcdes metabdlicas que contribuem para o sabor e aroma diferenciado do cha sao



do género Aspergillus, Candida, Bacillus, Pseudomonas e Saccharomyces tales
(ZHANG et al., 2021).

A avaliagcado de formas otimizadas de atividades dos compostos bioativos tem
ganhado importancia devido as suas capacidades em promover beneficios a saude
na prevengao de doengas cronicas nao transmissiveis, bem como tratamento em
diferentes situagdes clinicas (CAMANDOLA et al., 2018; CHEN et al., 2019). Neste
sentido, subprodutos agroindustriais como fontes desses compostos, como as folhas
de café a partir da desbrota, tornam-se interessantes na busca por processos que
otimizem as perspectivas sustentaveis tais como reducdo de residuos ambientais,
favorecimento da méao de obra local, melhora da qualidade de vida para a agricultura
familiar e maior oferta de bioativos na dieta, através de processamentos melhorados,
favorecendo a longevidade do solo, da economia e da saude.

Tradicionalmente, os compostos bioativos s&o extraidos dos vegetais por
extragao sélido-liquido por meio de solventes organicos (MARTINS et al., 2011). O
processo de fermentacao das folhas de cha pode contribuir com alteragdes no perfil,
teores, bioacessibilidade e extracdo dos compostos bioativos durante o processo de
infusdo. De acordo com Torres-Ledn et al. (2019) as enzimas liberadas durante a
fermentacdo atuam como biocatalisadores e melhoram a liberagcao e extracdo de
bioativos. Apesar das evidéncias dos fitoquimicos das folhas de café para a saude
humana, ainda ndo ha conhecimento sobre alteragdes no conteudo de compostos
fendlicos e flavonoides ocasionadas pela fermentacdo em estado sélido das folhas de

café, tornando esse estudo de grande valor a comunidade cientifica e a agroindustria.

3.3 METODO MULTIRRESIDUO PARA ANALISE DE PRAGUICIDAS EM CHA DE
FOLHAS DE CAFE

O manejo preventivo em cultivares organicos bem como nos que utilizam
agrotoxicos é foco de estudos para a agroindustria cafeeira, uma vez que os fungos
sdo uma das principais doengas do cafeeiro e leva a grandes quedas de produtividade,
chegando a mais de 30% se nao for controlada (ALFONSI et al., 2019; SILVA et al.,
2019). Ha uma crescente busca por produtos advindos de culturas organicas e
agroecologicas considerando os pilares ambientais, econdmicos e sociais

relacionados a sustentabilidade planetaria (WILLETT et al., 2019).



Agrotéxicos sdo produtos quimicos sintéticos usados para matar insetos,
larvas, fungos, carrapatos sob a justificativa de controlar as doengas provocadas por
esses vetores e de regular o crescimento da vegetacdo, tanto no ambiente rural
quanto urbano. Seu uso agricola esta relacionado ao setor de produgao, seja na
limpeza do terreno e preparagao do solo, na etapa de acompanhamento da lavoura,
no depdsito e no beneficiamento de produtos agricolas, nas pastagens e nas florestas
plantadas (BRASIL, 2021).

Segundo a Organizagdo Mundial da Saude (OMS), sao registradas 20 mil
mortes por ano devido o consumo de agrotéxicos (INCA, 2021). O Brasil € um dos
paises com maior consumo de produtos agrotoxicos desde 2008, decorrente do
desenvolvimento do agronegaocio no setor econdémico, com sérios problemas quanto
ao uso no pais: permissao de agrotéxicos ja banidos em outros paises e venda ilegal
de agrotoxicos ja proibidos (CARNEIRO et al., 2015).

Diferentes tipos de pesticidas causam efeitos deletérios em humanos que
podem variar de dores de cabega, nauseas e irritagcdo da pele e olhos a problemas
cronicos, como cancer e disturbios neurologicos. Tais efeitos se estendem a outros
organismos vivos, como passaros, peixes e abelhas, contaminando agua, solo e
plantas. Os beneficios de aumento na produgéo, precisam ser avaliadas para garantir
a saude humana, a seguranca alimentar e a prote¢cao ambiental (GOMES et al., 2020).

A ferrugem do cafeeiro, comum em nossa regido e na espécie arabica, € um
dos principais problemas para a cafeicultura e, a pulverizacao foliar de epoxiconazol,
reduz os sintomas da doencga. Os triazois sdo conhecidos por aumentar os efeitos
antioxidantes causados por lesdes de ozbénio em trigo (WU et al., 2019), retarda o
crescimento por alteracées na biossintese de fitoesterodis no cafeeiro e, por outro lado,
mantendo com eficiéncia a atividade fotossintética e antioxidante (CETIN et al., 2015).
Embora seja comum o uso de fungicidas sistémicos de amplo espectro para o controle
da doenca, seus principios ativos apresentam alta toxicidade e persisténcia no meio
ambiente (GOMES et al., 2020).

Os organoclorados sdo compostos lipossoluveis com alta persisténcia no meio
ambiente, considerados os mais agressivos podendo causar disfungdes enddcrinas
e mitocondriais, além de serem compostos possivelmente cancerigenos e
mutagénicos, afetando o sistema reprodutor de humanos e animais (GOMES 2021;
RODIO et al., 2021).



Técnicas cromatograficas e espectrometria de massas auxiliam na
determinacao de residuos de agrotéxicos e avaliam a qualidade do alimento que
chega ao consumidor e, juntamente com os Limites Maximos de Residuos (LMRs),
estabelecidos pela legislacdo de cada pais, esses instrumentos podem auxiliar no
controle a exposicdo aos agrotoxicos (CHARON et al., 2019; PICO et al., 2020).
Embora os LMRs sejam utilizados como parametros de qualidade dos alimentos, as
diferencas globais na legislagcdo de agrotéxicos ndao garantem a seguranga do
consumidor.

Portanto, é necessario destacar a importancia da determinacéo de residuos de
agrotoxicos em alimentos, especialmente em chas para consumo constante com foco
a melhorar a ingestao de compostos bioativos, visando garantir a seguranga alimentar,
uma vez que esses compostos podem representar riscos a saude humana e ao meio
ambiente.

Ainda, para que agricultores que tenham suas culturas cafeeiras pulverizadas
com agrotoxicos possam se beneficiar dos produtos advindos da desbrota na forma
de cha, entender e detectar os agroquimicos utilizados na regiao do Sul de Minas é
de grande interesse nesse estudo.

Diante do exposto, como parte dos estudos para compreensao dos aspectos
relacionados ao envelhecimento, o consumo de alimentos sustentaveis, a utilizagao
das folhas de café para o preparo de diferentes tipos de chas sustentaveis bem como
sua influéncia no conteudo de polifendis, potencial antioxidante e residuos de
praguicidas, exploramos os temas em quatro artigos, inseridos nos capitulos |, II, Il

e |V abaixo.



CAPITULO | — ASPECTOS SOCIAIS E BIOLOGICOS DO ENVELHECIMENTO
INDIVIDUAL, O ESTILO DE VIDA E NUTRIGAO COMO ESTRATEGIAS PARA A
LONGEVIDADE HUMANA

Artigo de Revisdo Narrativa aceito para publicagdo na Revista Estudos
Interdisciplinares sobre o Envelhecimento — ISSN: 1517-2473 (impresso) e 2316-2171

(eletrénico)

O presente capitulo estda formatado de acordo com as normas de publicagdo da

Revista Estudos Interdisciplinares sobre o Envelhecimento.

Kamila Leite Rodrigues & Bruno Martins Dala-Paula

Resumo

O processo de envelhecimento é uma experiéncia heterogénea, ocorrendo de
maneiras distintas para os individuos a partir do contexto em que estao inseridos.
Dessa forma, pensar em longevidade associada a qualidade de vida, remete a
compreensao da necessidade de investimento em espagos e programas que
promovam atividades e visibilidade ao envelhecimento ativo. O envelhecimento de
um individuo, naturalmente provoca alteragdes bioquimicas e fisiolégicas, afetando
mudancas fenotipicas mais complexas, sendo um fator de risco para muitas condi¢cdes
cronicas. Nesse contexto, este trabalho teve como objetivo realizar uma revisao
narrativa da literatura cientifica a fim de discutir alguns aspectos sociais e biolégicos
do envelhecimento individual e, por meio de suas teorias biolégicas, apresentar e
direcionar estratégias acerca da promogao da longevidade humana. Os estudos
mostraram que existem diferentes alimentos com potencial de contribuir com a
qualidade de vida, pois as respostas aos alimentos sido impulsionadas por
caracteristicas individuais genéticas ou pelo microbioma intestinal. Nesse contexto,
muitos compostos bioativos vém sendo alvo de pesquisas, merecendo destaque as
poliaminas, relacionadas a protegdo contra o declinio cognitivo associado ao
envelhecimento e contra doencas cardiovasculares. Sendo assim, a adog¢ao de
habitos de vida saudaveis, associados a uma alimentacido nutricionalmente
equilibrada s&o estratégias importantes para o envelhecimento saudavel. Pensar em
longevidade humana requer pesquisas e adogao de estratégias amplas e acessiveis,
que compreendam as diferentes dimensdes do envelhecimento.

Palavras-chave: Longevidade; Envelhecimento Saudavel; Poliaminas;
Saude do Idoso



Abstract

The aging process is a heterogeneous experience, occurring in different ways for
individuals according to the context in which they live. Thus, thinking about longevity
associated with quality of life leads to an understanding of the need to invest in spaces
and programs that promote activities and visibility to active aging. The aging of an
individual naturally causes biochemical and physiological changes, affecting more
complex phenotypic changes, being a risk factor for many chronic diseases. In this
context, this work aimed to carry out a narrative review of the scientific literature in
order to discuss some social and biological aspects of individual aging and, through its
biological theories, present and direct strategies to promote human longevity. Evidence
demonstrates that there are different foods with the potential to contribute to quality of
life, as responses to foods are driven by individual genetic characteristics or by the
intestinal microbiome. In this context, several bioactive compounds have been the
object of research, highlighting the group of polyamines, related to protection against
cognitive decline associated with aging and against cardiovascular diseases.
Therefore, the adoption of healthy lifestyle habits, associated with a nutritionally
balanced diet are important strategies for healthy aging. Thinking about human
longevity requires research and the adoption of broad and accessible strategies that
understand the different dimensions of aging.

Keywords: Longevity; Healthy Aging; Polyamines; Health of the Elderly



1 Introducgéao

O envelhecimento populacional é uma grande conquista e um dos maiores
desafios da sociedade mundial. E uma revolugéo particular da composicéo etaria da
populagdo (WHO, 2015; GOMES, 2021). No Brasil, as pessoas idosas representam
15,7% da populagéo, correspondendo a mais de 32 milhées. Atualmente, o numero
de idosos acima de 60 anos ja € maior que o de criangas até 9 anos de idade (IBGE,
2020). Assim, a sociedade brasileira vem apresentando uma profunda mudanca de
estrutura populacional. Dentro de uma perspectiva sobre o0 processo de
envelhecimento como um rompimento aos esteredtipos de desvalorizagdo das
capacidades reflexivas e das possibilidades de agirem e se fazerem presentes em
diferentes atividades sociais, o envelhecimento ativo € necessario a obtencao de boas
condicdes fisicas, mentais e emocionais (CABRAL; MACUCH, 2016).

As analises demograficas utilizam particdes etarias de 0-19 anos para idade
jovem, 20-59 anos para idade ativa e 60 ou mais anos para idade idosa (BRASIL,
2013). Considerando o sistema vigente de producdo mercadolégica, os individuos
mais jovens, segundo a classificagdo por idade cronoldgica, sao privilegiados em
detrimento aos mais velhos. Assim, os problemas decorrentes das limitagoes
enfrentadas pelo idoso, geram dificuldades no exercicio da cidadania. Essa
organizacao societal fomenta relagdes de poder pela hierarquia de grupos mais jovens
sobre os mais velhos (DA CRUZ, 2021).

O processo de envelhecimento € uma experiéncia heterogénea, ocorrendo de
maneiras diferentes para individuos que vivem em contextos sociais, financeiros e
culturais distintos os quais interferem nos fatores intelectuais, habitos e atividades
fisicas, personalidade e a incidéncia de patologias ao longo da vida (CONKOVA et al.,
2020). A idade cronoldgica, que mede a passagem do tempo desde o nascimento,
traz informagdes sobre o envelhecimento de uma pessoa embora apresente restricoes
com relagdo as medidas da fungcado, do desenvolvimento bioldgico, psicoldgico e
social. A idade bioldgica, a qual depende das condigdes celulares, dos tecidos e
orgaos, apresenta impacto expressivo na busca pela vitalidade (LUCENA et al., 2020;
TUTTLE et al., 2020) e longevidade (CAMPISI et al., 2019). Assim, é possivel se
observar para uma mesma idade cronoldgica entre duas pessoas, diferentes niveis
de vulnerabilidade frente aos riscos provocados por agentes exdgenos, como a
COVID-19, e agentes enddgenos que ameagcam a saude e podem levar a morte.
Neste contexto, fatores historicos, politicos, econémicos, geograficos e culturais
produzem diferentes representacdes sociais de construgao do envelhecer e da velhice
(LUCENA et al., 2020).

O termo envelhecimento, definido também pela Organizacdo Pan-Americana
de Saude (OPAS) compreende muitas teorias que tentam explicar a senescéncia
como uma deterioragao progressiva inevitavel da fungao fisioldgica ao longo dos anos
(BRASIL, 2005; KYRIAZIS, 2020). Entretanto, a expectativa de vida depende mais do
ambiente em que o individuo esta inserido, do que dos fatores genéticos. Portanto, o
estilo de vida, a manutencéo do peso ideal, a ingestdo de nutrientes (a exemplo dos
carboidratos, fibras, lipidios, proteinas, vitaminas e minerais) e nao-nutrientes (a
exemplo de compostos fendlicos, poliaminas e carotenoides) com propriedades
funcionais “antienvelhecimento”; a pratica de exercicios fisicos, bem como as
condi¢cbes crbnicas como obesidade, diabetes, hipertensdo arterial e Alzheimer
podem ter importante papel no avango ou limitagdo da expectativa de vida (FINCH,
2004; EKMEKCIOGLU, 2020). Assim, o envelhecimento é um processo com
caracteristicas complexas de variaveis intrinsecas e extrinsecas e a velhice uma fase



importante de vivéncia desse fendmeno sendo a longevidade associada ao conjunto
desses componentes intimamente relacionados.

A compreensao dos aspectos sociais associados ao envelhecimento individual,
assim como das teorias propostas para explicar as alteragdes bioldgicas inerentes ao
processo de envelhecimento é necessaria para o avango de pesquisas que promovam
a longevidade humana, associada ao aumento da qualidade de vida. Dessa forma,
este trabalho teve como obijetivo realizar uma revisdo narrativa da literatura cientifica,
a fim de apresentar e discutir alguns aspectos sociais e bioldégicos do envelhecimento
individual e, por meio de suas teorias bioldgicas, apresentar e direcionar estratégias
acerca da longevidade humana.

2 Metodologia

Este trabalho se estrutura como uma reviséo narrativa, caracterizada por uma
forma nao sistematizada de revisar a literatura. De acordo com Casarin et al. (2020)
esse tipo de revisdo é importante para buscar atualizagdes e contribuir com a
caracterizagao do estado da arte a respeito de um determinado assunto. No entanto,
comparado as revisdes sistematicas, apresenta processo mais simplificado de
pesquisa e analise da literatura, permitindo a selegao de referéncias arbitrarias, sem
a necessidade de detalhamento sobre procedimentos ou critérios usados para a
selecao e avaliagcado, podendo estar sujeitas a vieses.

Nesta pesquisa, realizou-se a busca eletrénica por artigos e teses ao longo de
janeiro a julho de 2021 pela busca no PubMed, Scopus, SciElo e Google Académico.
Os termos descritores escolhidos foram “aging”, “longevity”, “theory of aging”,
“‘envelhecimento demografico”, assim como suas combinagdes. Estes descritores
foram associados a seus termos DeCS (descritores em ciéncia da saude)
correspondentes. Foram selecionados estudos em inglés e portugués, sem restricoes
quanto a data de publicagdo, considerando as informacdes relevantes sobre os
aspectos sociais e demograficos do envelhecimento, as principais teorias que ilustram
o processo de envelhecimento por meio de diferentes mecanismos biolégicos, bem
como suas interpretagdes atuais e perspectivas futuras ligadas a nutricdo, qualidade
de vida e longevidade.

Este artigo, que nao tem a pretensao de esgotar os assuntos pesquisados, mas
de apresentar ao leitor uma discussao interdisciplinar do processo de envelhecimento
do individuo. Para tanto, sua estrutura contemplou: (i) os aspectos sociais e; (ii)
biolégicos, por meio das principais teorias de envelhecimento, além de (iii) estratégias
nutricionais e de estilo de vida com potencial para a longevidade humana.

3 Resultados e discussoées
3.1 Aspectos sociais do envelhecimento e qualidade de vida

Uma projecgao realizada pelo IBGE aponta o ano de 2048 como marco para o
inicio da redugao numérica da populagéo brasileira (IBGE, 2018). O Relat6rio mundial
sobre envelhecimento e saude 2015 da Organizagao Mundial da Saude (OMS)
concluiu que ha poucas evidéncias de que os anos de vida adicionais estdo sendo
vivenciados com melhor saude do que geragdes anteriores da mesma idade. De forma
geral, as pessoas mais velhas de segmentos com maior rendimento financeiro
experienciam vidas mais longevas e saudaveis, contrastando com as familias em



situacao de vulnerabilidade social (WHO, 2015).

O envelhecimento ativo, abrange o espectro da compreensao do processo de
envelhecimento humano em que néo consiste apenas estar fisicamente ativo ou
trabalhar, mas se refere a participacdo continua nas questdes sociais, econdmicas,
culturais, espirituais e civis, onde a pessoa se percebe enquanto um sujeito provido
de direitos, de reconhecimento existencial e com possibilidades de escolhas
(CABRAL; MACUCH, 2016). Neste sentido, o planejamento estratégico deixa de ter
um enfoque baseado nas necessidades das pessoas mais velhas como alvos
passivos e passa a ter uma abordagem baseada em direitos aos idosos a medida que
envelhecem. Essa abordagem da suporte a responsabilidade dos mais velhos no
exercicio de sua participagao nos processos politicos e em outros aspectos da vida
em comunidade (WHO, 2015).

Dentre os diferentes modos de reconhecer e vivenciar as transformacgdes
relacionadas ao envelhecimento estdo os relacionamentos interpessoais, a
identificagcdo com servigos e produtos ao entorno, a valorizagdo da autoimagem, bem
como a propagacao de acgdes e atividades que incentivem o compartilhamento de
saberes, que constituem sua histéria pessoal (FORNER; ALVES, 2019). O idoso é
responsavel por depositar elementos importantes para a construgdo da memoria
coletiva e da histéria social. Para além dessas percepg¢des, o0 investimento em
atividades e prestacdo de servigos que reforcam a vitalidade, respeitando as
especificidades dessa fase da vida € fundamental. Como exemplo destas atividades,
pode-se mencionar as Universidades Abertas a Maturidade, UAMA - Brasil, que
oferecem cursos contemplando diferentes areas, seja em educagéo formal ou n&o
formal (SOUSA et al., 2021). Uma iniciativa acontece no municipio de Alfenas, em
Minas Gerais, pelo Programa de Extensdo Universitaria “Universidade Aberta a
Terceira Idade” (UNATI), que por meio de diferentes atividades envolvendo os idosos
residentes no municipio e proximidades, visa contribuir com a saude e o bem-estar
(REZENDE, 2017).

A presenga do idoso no ambiente universitario traz diversos beneficios sociais
(PFULLER, 2017) e ha evidéncias de que possa contribuir com o retardo do
desenvolvimento de doencas degenerativas, da atrofia por desuso e declinio da
capacidade intelectual (MENEZES et al., 2020). A participacdo dos idosos em um
projeto de pesquisa e extensdo universitaria, acerca da educacdo alimentar e
nutricional, vinculada a UNATI da Universidade Federal de Alfenas, possibilitou a
caracterizagao socioecondmicas, consumo alimentar e estado nutricional,
favorecendo o direcionamento e otimizagdo das acbes de educacdo em saude
(OLIVEIRA et al., 2021). Além disso, Pereira et al. (2021) constataram que os idosos
participantes do mesmo projeto anteriormente relatado, apresentaram redugao dos
sintomas depressivos autorreferidos, apds a participacao de oito oficinas de educagao
alimentar e nutricional, com duracdo de duas horas semanais. Dessa forma, a
realizacdo de acdes preventivas € necessaria a adaptagdo e manutencdo da
independéncia da populagdo a medida que envelhece. No entanto, agdes e politicas
publicas direcionadas aos idosos longevos, também classificados por alguns autores
como quarta idade, continuam sendo necessarias uma vez que nesta populagao ha
grande prevaléncia de disfungdes fisicas e psicologicas e, consequentemente,
reducao da independéncia funcional (BALTES, SMITH, 2003).

Por outro lado, a politica de desenvolvimento tem mais interesse na assisténcia
materno-infantil, sendo direcionada aos jovens, pois o investimento precoce apresenta
um retorno potencial de 50 a 60 anos de vida produtiva. N&o obstante, os cuidados
médico-sociais direcionados a manutencdo de uma vida saudavel para o idoso nao



podem ser encarados como investimento. De fato, sdo um dever da sociedade
aqueles que deram tanto de si para as geracdes futuras (PAPALEO NETTO, 2002).

A constituicdo de um novo pensar sobre a representagao da pessoa idosa na
e para a sociedade, remete a compreensao de que é emergente o investimento em
espacos e programas que promovam atividades e visibilidade ao envelhecimento
ativo (WHO, 2005; DA CRUZ, 2021). Essas atividades geram enriquecimento
reflexivo, cultural e de autoconhecimento por meio do exercicio da criatividade e
promogao de atividades que estabelecam uma comunicacéo assertiva, livre de pré-
julgamentos que valorizem as diferentes percepgdes sobre o mesmo evento (PENG,
et al., 2019).

Uma proposta de um conjunto de atividades que oferegam oportunidades
acessiveis e agradaveis para os idosos permanecerem ativos, bem como o exercicio
de escuta aos eventos e histdrias que a pessoa idosa possa vir a compartilhar, torna-
se favoravel ao envelhecimento ativo (WHO, 2015). Neste sentido, os entrelagos
geracionais podem projetar uma nova visao da velhice e do envelhecimento, fortalecer
a pessoa e contribuir com as novas formas de se aprender que devem ser estimuladas
ao longo da vida para contribuir a longevidade saudavel. A pretensdo de uma
sociedade para todas as idades e para todas as geragdes se consegue com cidadaos
que sejam protagonistas de sua historia. Segundo Cabral e Macuch (2016), a
educacao intergeracional no campo da intervengdo comunitaria se reveste da maior
importancia para promover politicas de solidariedade, atuando de forma sustentavel
e compartilhada pelos envolvidos.

A sociedade atual encontra-se em um processo de redefinicdo de costumes e
comportamentos estabelecendo novos paradigmas sobre as relagdes humanas,
considerando valores que trazem nova visdo sobre o mundo e a sociedade. E um
novo periodo historico em construgao global, estimulada pela revolugao da tecnologia,
marcada pela instantaneidade e descartabilidade (RODRIGUES; SOARES, 2006).

Nesse predominio da efemeridade o espago para os idosos se torna
marginalizado, resultando em dificuldades da aceitagdo de seu préprio
envelhecimento. Para os que se encontram em idade “comercial/produtiva”, assim
como os idosos, o significado da velhice € mediado por crengas, preconceitos e
esteredtipos depreciativos sobre o fendmeno do envelhecimento, bem como de quem
envelhece. A luz do fato irremediavel de envelhecer leva as infindaveis buscas de se
perceberem mais jovens para se sentirem melhores, entretanto, o sentimento &
superficial e passageiro. De fato, o individuo ndo sera biologicamente jovem para
sempre e, de acordo com Sierra et al. (2021), fatores relacionados ao estilo de vida
moderno podem reverter a curva de ascensao da expectativa de vida nas proximas
décadas. A esse ponto, torna-se importante conhecer os aspectos do envelhecimento
biolégico a fim de se buscar intervengdes interdisciplinares e multifatoriais que
reduzam as complicagdes relacionadas ao envelhecimento individual, no sentido de
contribuir com uma populacao longeva, produtiva e feliz.

3.2 Aspectos biolégicos do envelhecimento

Neste topico serdao apresentadas as principais teorias propostas para explicar
o processo de envelhecimento bioldgico, a fim de possibilitar melhor compreenséo do
leitor as estratégias nutricionais e de estilo de vida, que vém sendo estudadas e
propostas para a longevidade associada a qualidade de vida. A senescéncia, termo
atribuido as alteragdes progressivas que ocorrem nas células, tecidos e 6rgaos, € um



processo bioldgico que inclui mudangas fenotipicas complexas (WEINERT; TIMIRAS,
2003; KYRIAZIS, 2020). Entretanto, o desenvolvimento de uma doencga crénica advém
de processos pro-estimulatérios multifatoriais, capazes de agredir diferentes sistemas
metabdlicos que ndo estdo sendo totalmente reparados (KYRIAZIS, 2020). Tal fato
da origem a danos e comprometimento da eficiéncia funcional em diferentes niveis:
molecular, celular, tecidual, organico e até mesmo social, com impacto direto para a
qualidade de vida (WILEY et al., 2016).

As teorias da evolugao apresentam as forgas que moldam a arquitetura humana
ao longo da histéria, isto €, ciclos de maturagao, fertilidade e morte. Na populagéo
humana, essas forgas estdo mudando devido a diminuigao nas taxas de natalidade e
reducdo da mortalidade em idades mais jovens, como resultado de melhorias na
alimentagao e nutricdo, habitacdo, saneamento e saude (GAVRILOV; GAVRILOVA,
2002). Esse fato tem motivado a busca constante por qualidade de vida, sendo um
incentivo ao desenvolvimento crescente de pesquisas basicas sobre o
envelhecimento e longevidade. Compreender as interferéncias que ao longo do tempo
podem impulsionar o envelhecimento na diregao de alguns processos patologicos,
como condicdes crénicas nao transmissiveis, exemplificadas pela diabetes,
hipertensédo arterial, doencas cardiovasculares, alguns tipos de cancer e doencgas
neurodegenerativas (BARNARD et al., 2014; WHO, 2015; CAMPISI et al., 2019),
podera trazer modelos passiveis de minimizar os desfechos e agravos mencionados.
Neste contexto, ha muitas teorias sobre o envelhecimento que poderao nortear os
investimentos cientificos e sociais a favor da longevidade (HARMAN, 1957;
WILLIAMS, 1957; HAYFLICK, 1965; KIRKWOOD, 2002; OTTINGER, 2018).

Diante do exposto, diferentes teorias sao propostas na tentativa de explicar o
desenvolvimento dos processos que levam ao envelhecimento biolégico como as
teorias evolucionistas que argumentam contra o envelhecimento programado,
sugerindo que 0s organismos sao programados para a sobrevivéncia, ndo para a
morte. Nesta visdo o envelhecimento resulta de um declinio na forca da selecao
natural e a longevidade requer investimentos em manutengao e reparo do organismo
que devem competir com 0os mecanismos de crescimento, reproducao e atividades
que possam melhorar a aptiddo (KIRKWOQOD, 2002).

A teoria evolutiva foi formulada na década de 1940 com base na observagao
de que a doenga de Huntington manifestada tardiamente, permite que o portador se
reproduza antes de morrer e “escape” da selegao natural (WEINERT; TIMIRAS, 2003;
AUSTAD; HOFFMAN, 2018). Essa observacéo inspirou Peter Medawar na formulagéo
da teoria de acumulagado de mutacédo do envelhecimento, que sugere que mutagoes
prejudiciais com acgao tardia podem se acumular na populagao e, por fim, levar a
patologia e a senescéncia (AUSTAD; HOFFMAN, 2018).

A partir do trabalho de Medawar, a teoria da pleiotropia antagonista,
posteriormente proposta por George Williams em 1957, postula que a raridade da
senescéncia na natureza resulta em uma selegdo mais ativa de genes que beneficiam
0 inicio da vida, mas prejudicam a vida tardia (WILLIAMS, 1957; GAILLARD;
LEMAITRE, 2017).

Nenhum gene do tipo hipotetizado por Williams era conhecido ha 60 anos, mas
a biologia molecular moderna descobriu centenas de genes que, quando sua atividade
€ aumentada, suprimida ou desativada, prolongam a vida e melhoram a saude
(GAILLARD; LEMAITRE, 2017). No entanto, nem todos estdo diretamente
relacionados entre reproducéao e longevidade (AUSTAD; HOFFMAN, 2018; SMITH et
al., 2019). Como exemplo de pleiotropia antagonista se observa os alelos da
apolipoproteina E. Estes alelos influenciam de forma positiva as respostas



imunoldgicas no inicio da vida, mas podem contribuir para a deméncia e doencgas
vasculares mais tarde (SMITH et al., 2019). Ha muitas pesquisas recentes que
estudam os efeitos da pleiotropia antagonista do ponto de vista fenotipico e genético
em humanos (EVERMAN; MORGAN, 2018), além de avaliar sua relevancia nos
processos de degeneracdo neuronal (CHEN et al.,, 2018), autofagia (WILHELM;
RICHLY, 2018) e funcdo mitocondrial (STERN, 2017).

A descoberta de que a pleiotropia antagonista é comum, sendo onipresente,
implica que uma série de mecanismos sobre o envelhecimento podem ser
compartilhados entre os organismos e potencialmente aliviados por intervengdes
direcionadas (GAILLARD; LEMAITRE, 2017; AUSTAD; HOFFMAN, 2018).
Posteriormente, Kirkwood em 1979, propés a teoria do Soma Descartavel que
considera os recursos metabdlicos limitados. Essa energia finita seria direcionada aos
mecanismos que favorecem a fecundidade ao invés de mecanismos nao reprodutivos,
ou seja, somaticos (KIRKWOOD; HOLLIDAY, 1979). Assim, a mortalidade extrinseca,
causada por desfechos como doencas, fome e acidentes, seria inversamente
correlacionada com a expectativa de vida, havendo pouca pressao evolutiva para
promover mudangas genéticas que retardem o envelhecimento. Neste sentido, o
envelhecimento passa a ser considerado um processo possivel de ser amenizado ou
postergado, saindo de um estagio de declinio inexoravel para o foco de estratégias
preventivas aproveitando a plasticidade funcional do organismo em envelhecimento
(BLASIMME, 2021).

As teorias da regulagao genética do envelhecimento estudam os mecanismos
portadores de sinais do tempo, ou seja, marcadores genéticos que tornam o
organismo mais suscetivel as alteragdes epigenéticas, mutagcbes e danos
mitocondriais (KANUNGO, 1975; GAVRILOV; GAVRILOVA, 2002). Embora esteja
claro que muitos genes apresentam alteragdes na expressdo com a idade (SAUL e
KOSINSKY et al., 2021), é pouco provavel que a selegdo possa atuar nos genes que
promovem a senescéncia diretamente (KIRKWOOD, 2002). A expectativa de vida
recebe a influéncia da selegdo de genes que promovem a longevidade e sua analise
permite compilar uma impressao digital transcricional do envelhecimento “normal’.
Assim, os dados podem ser comparados com intervengbes que desaceleram ou
aceleram o envelhecimento, permitindo a identificagcdo de mudangas na expressao
génica que sao relevantes para o processo de envelhecimento (SAUL; KOSINSKY et
al., 2021).

A teoria da senescéncia celular, proposta por Hayflick em 1965, trata do
processo em que as células param de se dividir pelo limite de capacidade de
replicacdo normal de aproximadamente cinquenta divisbes (HAYFLICK, 1965),
desenvolvendo assim, caracteristicas de células senescentes (PAEZ-RIBES et al.,
2019). A senescéncia celular induzida por estresse, ocorre por meio de eventos
moleculares, levando aos danos no DNA que aceleram o envelhecimento, sendo
compativel com as teorias de acumulo de danos. A senescéncia replicativa esta
relacionada ao numero de divisdes celulares, que € determinado pelo comprimento
do teldmero, uma sequéncia repetida de DNA que se localiza nas extremidades dos
cromossomos, cuja funcéo é a de preservar a integridade gendmica (VINA et al., 2007;
JYLHAVA et al., 2017; YADAV; MAURYA, 2022). Assim, o telébmero representa um
mecanismo de contagem que impulsiona a senescéncia replicativa ao limitar o
potencial mitético das células, levando a alteracdo estrutural e senescéncia (DE
PUNDER et al., 2019; SRINIVAS et al., 2020). Atualmente pesquisas acerca da
relagado do comprimento dos teldmeros e diferentes desfechos e indicadores de saude,
a exemplo de medidas de eletrocardiogramas (von FALKENHAUSEN et al., 2022) e



de estresse oxidativo (YADAV; MAURYA, 2022) estado sendo publicados na literatura.

Denham Harman (1956) prop6s a teoria do envelhecimento pelos radicais livres
e forneceu arcabouco tedrico para melhor compreensdo sobre o processo de
envelhecimento considerando as espécies reativas de oxigénio (ERQO’s) e nitrogénio
causadoras de efeitos deletérios em células, organelas e material genético
(WEINERT; TIMIRAS, 2003). Consistentemente, o oxigénio expandiu as
possibilidades metabdlicas e bioquimicas dos organismos embora seu efeito na
evolugao dos caminhos metabdlicos nao tenha sido gratuito, a exemplo da diferenca
de consumo de energia por célula na presenga de oxigénio (O,) em comparacgéo as
condigdes anoxicas (SESSIONS et al., 2009; XAVIER et al., 2021). Assim, 0 O, e seus
radicais promovem o0s genes envolvidos em sua utilizagdo e auxiliam no
desenvolvimento de mecanismos para suavizar os efeitos toxicos do metabolismo
oxidativo causado pelos radicais livres e espécies reativas nao-radicalares
(COSTANTINI, 2014).

A teoria do envelhecimento via radicais livres foi apoiada ao longo de varias
décadas através de uma correlagao positiva entre o envelhecimento e o aumento do
dano oxidativo e a perda das fungcdes mitocondriais, sobre a producido continua de
radicais livres ao longo da vida e a redug¢ao do estresse oxidativo em tratamentos que
aumentam a longevidade como o exemplificado pela restricdo calorica (HARMAN,
1957; HEKIMI et al., 2011; SPANN; OTTINGER, 2018; SINGH et al., 2019;
EKMEKCIOGLU, 2020; SHOLL, 2020).

A teoria mitocondrial do envelhecimento, com base no DNA mitocondrial
(mtDNA), proposta por Harman em 1972, sugere que 0s mecanismos que regulam a
producao de radicais livres se tornam ineficientes com o envelhecimento, em
decorréncia de toxinas geradas pelas ERO'’s, levando a um ciclo vicioso de danos nos
constituintes mitocondriais (HEKIMI et al., 2011). Estudos mais recentes apresentam
incompatibilidades com a teoria dos radicais livres mitocondriais tais como
comparagdes nao correlacionadas entre os niveis de radicais livres e a longevidade,
bem como efeitos ndo satisfatérios com administracdo de suplementos antioxidantes
e, em ultima analise, novos modelos de correlagao entre as ERQO’s, sinalizagao redox,
dano oxidativo e tempo de vida (HEKIMI et al., 2011; RISTOW; SCHMEISSER, 2011;
SHIELDS et al., 2021).

A melhora do metabolismo mitocondrial, em conflito com a teoria de Harman,
pode estar relacionada ao aumento da formacao de ERO’s dentro da mitocéndria
levando a uma resposta adaptativa por aumento da resisténcia ao estresse o que, a
longo prazo, reduz os processos oxidativos (RISTOW; ZARSE, 2010). Essa resposta
adaptativa acontece pela hormese, definida por meio dos efeitos benéficos de suporte
a vida resultantes da exposigao repetida a estresses de intensidade leve. Essa
exposicao desencadeia efeitos benéficos em diferentes érgéos e sistemas, como
tecido adiposo, figado, cérebro e sistema imunolégico (MATTSON, 2008;
CALABRESE et al., 2015). A hormese pode ser aplicada aos beneficios decorrentes
do exercicio fisico em humanos, pela restricdo de glicose como na dieta cetogénica
bem como pelo consumo de alimentos fontes de compostos bioativos que aumentam
as defesas antioxidantes e o metabolismo (NAZAREWICZ et al., 2007; CALABRESE,
2018). Neste sentido, a utilizagdo indiscriminada de suplementos antioxidantes pode
anular os sinais das ERO’s mitocondriais que trabalham como moléculas de
sinalizagdo, prejudicando o prolongamento da vida e os beneficios a saude
(CALABRESE et al., 2010; RISTOW; ZARSE, 2010).

A busca pelo equilibrio entre producdo de ERO’s e atividade antioxidante tém
apresentado diferentes resultados entre os diversos modelos experimentais



(SADOWSKA-BARTOSZ; BARTOSZ, 2014; MARTEL et al., 2019). No geral, uma
reducdo do estresse oxidativo contribui para o aumento da expectativa de vida e
muitos esforcos foram feitos considerando que o bloqueio oxidativo poderia reduzir o
processo de envelhecimento (RISTOW, ZARSE, 2010). Entretanto, as evidéncias
mostram que as ERO’s sdo essenciais na sinalizacdo molecular e transducao de
sinais para os compartimentos mitocondriais e outras organelas favorecendo a
longevidade (MARTEL et al., 2019).

Embora a suplementagdo com antioxidantes seja controversa, o consumo de
antioxidantes através de alimentos é considerado uma opg¢ao que favorece a saude
e auxilia na redugdo de doengas associadas ao envelhecimento como condi¢cdes
inflamatadrias cronicas, aterosclerose, doencgas neurodegenerativas, diabetes e cancer
(BARNARD et al., 2014; SCHWINGSHACKL et al., 2017). Assim, torna-se relevante
considerar o conceito de homeodinamica que explica que os sistemas nao sio fixos,
nao estao em equilibrio e necessitam de uma regulagao dinamica em varios niveis de
sua organizagao. Neste contexto, nanotecnologias que entreguem antioxidantes aos
tecidos que estdo com atividades oxidativas aumentadas poderao contribuir com a
longevidade.

O ambiente humano esta mudando rapidamente devido a tecnologias, sendo
prudente assumir que aspectos biolégicos podem ser afetados por elas, de maneiras
diversas. Assim, diante das teorias do envelhecimento, pode-se concluir que a saude
e a longevidade podem ser promovidas pela manutengao do sistema biolégico como
um todo, ao longo do tempo. Além disso, pela capacidade de resiliéncia e ndo somente
em biomarcadores individuais ou estratégias Unicas de atuacdo. A medida que o
conhecimento acerca do envelhecimento € construido, torna-se importante considerar
os beneficios das teorias aos sistemas de saude no sentido de compreender e adotar
possibilidades praticas e aplicadas de cuidado.

3.3 Nutricao, estilo de vida e longevidade

A expectativa de vida e a saude sao influenciadas por fatores genéticos,
ambientais e de estilo de vida. Tendo a influéncia genética na expectativa de vida
estimada em cerca de 20 a 25%, as mudangas epigenéticas, reguladas pelos habitos
alimentares e os fatores nutricionais representam um papel importante na modulagao
individual para a longevidade e envelhecimento saudavel (BOCCARDI et al., 2016;
EKMEKCIOGLU, 2020).

Fatores associados as pessoas longevas sdo abstengdo ao fumo, atividade
fisica, engajamento social e propdsito de vida, espiritualidade, manutengéo da massa
corporal normal e alimentagéo equilibrada (PIGNOLO, 2019). A medida em que a
expectativa de vida aumenta, eleva-se o potencial para condigdes relacionadas a
idade com o agravante associado a obesidade, diabetes tipo 2 e hipertensao arterial
(SPANN; OTTINGER, 2018). Ainda, ha o desenvolvimento de um estado inflamatdrio,
de baixo grau, com papel critico na patogénese das doencgas relacionadas ao
envelhecimento (MARTUCCI et al., 2017). Entretanto, o envelhecimento nao deve ser
visto como o principal fator de risco, mas sim o estilo de vida e os fatores nutricionais.
Neste sentido, pode ser interessante a identificagdo de biomarcadores preditivos do
envelhecimento e de progndstico para a saude, como testes de variagdo genética
para diagnostico de doencgas relacionadas a idade, favorecendo intervengoes
preventivas com geroprotetores, a exemplo de compostos bioativos capazes de
minimizar danos associados ao processo de envelhecimento, como alguns



flavonoides (MBARA et al., 2022), poliaminas (espermidina e espermina)
(EISENBERG et al., 2016; MADEO et al., 2018; SCHWARZ et al., 2018) e nutricao
individualizada (GREEN; HILLERSDAL, 2021).

Com o fito de manter a dindmica celular, uma regulagao entre a sintese e a
degradagdo dos componentes celulares é essencial (PIGNATTI et al., 2020).
Considerando processos anabdlicos e catabdlicos relacionados ao consumo dos
alimentos, vias evolutivamente conservadas interagem entre si para regularem as
fungdes essenciais, conforme demonstrado no Quadro 1.

Quadro 1 - Vias de sinalizagdo na regulagdo do metabolismo com relagéo a
saude e longevidade.

Vias de Funcbes Referéncia
sinalizagao S

Insulina e fator A reducao dessa sinalizagdo, em individuos | Lytras e
de jovens, pode exercer efeitos de prolongamento da | Tolis

crescimento vida. Em idosos, o sistema de horménio de | (2007),

semelhante a | crescimento/ fatores de crescimento semelhantes a | Milman et
insulina 1 |insulina 1 (GH/IGF1), o qual tem potencial de | al. (2014).
(IGF1) regulacdo da proliferacdo, diferenciacdo e
sobrevivéncia celular, pode provocar um efeito
protetor e benéfico que esta principalmente
relacionado a sua atividade anabdlica, especialmente

nos musculos e 0ssos.

Alvo de Envolvida na detecgdo e conexao de sinais | Rabanal-
rapamicina de | ambientais (incluindo nutrientes e disponibilidade de | Ruiz et al.
mamifero fator de crescimento, bem como estresse) aos | (2017),

(mTOR) processos metabdlicos, a fim de preservar a | Weichhart
homeostase celular (condicdo necessaria para a | (2018).

manutengao de suas atividades). Atua na regulacao
de sinais anabdlicos e diminui o furnover de
proteinas, inibindo a autofagia, um processo
responsavel pela degradacdo de determinados
componentes  celulares com  funcionamento
inadequado. A inibicdo da atividade de mTOR
permite o reparo enddgeno de proteinas para

preservar a adequada proteostase e atenuar

possiveis danos..




Proteina Ativa a captagao e a utilizacdo de glicose e | Hardie et
quinase acidos graxos, biogénese mitocondrial e autofagia | al. (2012),
ativada por | (apresentada e explicada na via de sinalizacdo | Ke et al.
AMP (AMPK) | anterior). Ativacdo de AMPK inibe processos |(2018).
anabodlicos como biossintese de acido graxo,
triglicerideo, colesterol e glicogénio.
Sirtuinas Atividades pleiotrépicas que afetam proteinas | Singh et al.
(SIRT’s) implicadas no metabolismo, estresse oxidativo, | (2018),
sobrevivéncia celular, autofagia, com consequéncias Yu
importantes no envelhecimento. et al.
(2019).
Fator de Ativa a oxidacdo de acidos graxos e a | Lynch;
crescimento cetogénese no figado, esta envolvida na resposta | Tran;
de fibroblastos | adaptativa tardia ao jejum (7—10 dias). Induz a lipdlise | Parikh
21 (FGF21) e a producao de adiponectina no tecido adiposo e | (2017);
promove a interagdo entre “AMPK-SIRT-receptor y | Salminen
ativado por proliferador de peroxissoma e coativador | et al.
alfa-1 (PGC1a)”, que respondem aos requisitos de | (2017), Hill
energia da célula de forma altamente coordenada | et al.
(PGC1a, uma familia de proteina com papel critico | (2018).
em processos metabdlicos essenciais, como
oxidacao de acidos graxos, fosforilagdo oxidativa e
desintoxicagao de ERQO’s. Tem um efeito inibitorio na
via de sinalizac&o da insulina/ IGF1.

Fonte: autoria propria.

Os beneficios a longevidade e prevengao de doengas em diferentes modelos
de organismos estdo fortemente ligados aos efeitos horméticos induzidos por
intervengdes como restricdo caldrica, jejum intermitente e exercicios fisicos (MARTEL
et al., 2019; ROS; CARRASCOSA, 2020). Entretanto, manter essas abordagens por
longos periodos se torna desafiador para muitas pessoas e, nesse sentido, candidatos
a miméticos da restricdo caldrica tém ganhado atencdo como uma estratégia
potencialmente viavel de intervencdo (MADEO et al.,, 2018). Entre as diversas
substancias potenciais, as poliaminas apresentam atividades biolégicas relevantes a
saude. As poliaminas sdo compostos organicos, policatidbnicos em pH fisiolégico ou
da maioria dos alimentos e que apresentam mais de dois grupamentos amina em suas
moléculas, a exemplo da espermidina e espermina, com trés e quatros grupamentos,
respectivamente. Esses compostos sdo encontrados em uma variedade de alimentos,



com destaque ao maracuja, brécolis, broto de feijdo, gérmen de trigo e cogumelos
(REIS et al., 2020; DALA-PAULA et al., 2021a). Sendo relatado na literatura o efeito
cardio e neuroprotetor da espermidina (MADEO et al., 2018).

As poliaminas desempenham papel essencial no crescimento celular,
proliferagédo, diferenciagdo, desenvolvimento, imunidade, regulacdo e expressao
génica, estabilidade do DNA, bem como sintese de proteinas e acidos nucléicos
(IGARASHI; KASHIWAGI, 2019). Recentemente, varias pesquisas tém associado
dietas ricas em espermidina, contendo gérmen de trigo, cereais integrais, cogumelos
(REIS et al., 2020) , graos germinados, frutas, em especial o maracuja (DALA-PAULA
et al., 2021) ou mesmo a sua suplementacéo, com o retardo do envelhecimento, por
estudos experimentais e translacionais (MADEO et al., 2018; SCHWARZ et al.,
2018; ).

Sao levantadas teorias de que o declinio das funcdes celulares pode estar
relacionado com a redugcdo do conteudo desta poliamina, sendo este fato,
naturalmente percebido com o avango da idade dos individuos (EISENBERG et al.,
2016; MADEO et al., 2018). Em um estudo experimental com drosdfilas, pequenas
moscas pertencentes a familia Drosophilidae, a poliamina espermidina, contribuiu
com a protegdo ao declinio cognitivo associado ao envelhecimento. Esta agao foi
alcangada pela doac&o do grupo amino-butil para a sintese de hipusina (Ne- [4-amino-
2-hidroxibutil] -lisina) em um residuo de lisina especifico na posicdo 51 do fator de
iniciacdo da tradugado eucaridtica 5A (elF5A), fenbmeno chamado de hipusinagéao.
Isso favorece o alongamento eficiente da traducao de certos mMRNA e a funcionalidade
do elF5A. A literatura aponta que durante o envelhecimento, a ocorréncia da
hipusinagao de elF5A é reduzida, no entanto, a suplementagao de espermidina foi
capaz de aumentar a sua ocorréncia, até a meia idade (LIANG et al., 2021). Além
disso, ha evidéncias de que esta poliamina iniba a acetiltransferase, mTOR e ative a
AMPK, aumentando a autofagia e mitofagia, promovendo a longevidade e reduzindo
o estresse oxidativo (EISENBERG et al., 2019).

O envelhecimento reduz a atividade da enzima biossintética de poliaminas, a
ornitina descarboxilase, necessitando assim manter o teor de poliaminas através de
ingestdo adequada (NISHIMURA et al., 2006). Alimentos ricos em poliaminas, como
os cogumelos, brécolis, gérmen de trigo e maracuja podem favorecer o aporte
necessario a manutencdo dos processos fisiolégicos (DALA-PAULA et al., 2021a)
considerando que a espermidina em cogumelos apresenta elevada bioacessibilidade
in vitro, por exemplo (REIS et al., 2020).

Alguns alimentos vegetais e seus derivados [frutas como: uva, berries, acgai,
citros, morango, fruta do conde, marolo (Annona crassiflora), soja, cacau, café, cha
verde (Camellia sinensis) e muitos outros] possuem grande diversidade de
fitoquimicos, diferentes compostos organicos derivados de variadas vias do
metabolismo secundario vegetal. A eles sao atribuidos muitos beneficios relacionados
a promogado da saude e prevengdo de quadros patolégicos como doencgas
cardiovasculares, diabetes, sindrome metabdlica, obesidade e cancer. (DURAZZO et
al., 2019). O consumo de café, uma importante fonte de polifendis da dieta, também
esta associado a redugao da mortalidade (MALERBA et al., 2013), bem como diversos
fitoquimicos oriundos da dieta que atuam como miméticos da restricdo caldrica,
reduzindo as ERO’s por ativacdo do Nrf2 que estimula a expressdo de enzimas
antioxidantes, quelacdo de metais, efeitos anti-inflamatérios, protecdo mitocondrial
(ZHANG et al., 2018; MARTEL et al., 2019).

Avancgos conceituais sugerem que ndo ha uma dieta unica que sirva para todos,
pois as respostas aos alimentos sdo impulsionadas por caracteristicas individuais,



sendo elas bioquimicas, fisioldgicas, genéticas ou mesmo referente ao microbioma
intestinal. Remodelar as interagdes hospedeiro-microbioma através da nutricao
personalizada, modulando a diversidade de determinadas espécies torna-se uma
nova via terapéutica para prevencgao e controle de doencas (LAWRENCE et al., 2014;
KOLODZIEJCZYK et al., 2019). Associado a isso, é importante considerar que a
alimentagao possui um papel mais amplo que os biolégicos (nutricido e efeitos
funcionais), ela esta relacionada com manifestacdes culturais e sociais, além de
contribuir com as relagdes sociais, por meio da comensalidade. Aspectos importantes
para a saude fisica e mental de todos os individuos, em especial, dos idosos (BRASIL,
2014).

Alguns micronutrientes e compostos bioativos nao-nutrientes parecem
apresentar suporte ao sistema imunologico contribuindo a resisténcia contra alguns
tipos de infecgbes bem como a possibilidade de modulagao de seus efeitos negativos,
a exemplo da “tempestade de citocinas” na contaminagao por COVID-19 (CALDER,
2021). A atividade metabdlica aumentada por infecgdes e inflamagdes exige fontes
de energia, substratos para a biossintese e moléculas reguladoras que sao derivadas
da alimentagao. As principais vitaminas e minerais pesquisados e relacionados com
o sistema imunoldgico sao as vitaminas A, C, D e E, complexo B, zinco, cobre, selénio,
ferro e magnésio. Ainda, aminoacidos, acidos graxos e fibras como componentes
importantes para construgdo e modulagao tecidual (MAGGINI et al., 2018; CALDER,
2020).

A complexa relagédo entre alimentagao, nutricdo, estilo de vida e longevidade
humana se associa com diferentes processos fisioldgicos, com fungao reguladora em
muitas vias metabdlicas necessarias a sobrevivéncia celular, como 0s processos
oxidativos, inflamatdrios e imunolégicos (SANTORO et al., 2014). Os polimorfismos
multiplos acrescentam caracteristicas individuais as respostas dietéticas
(nutrigenética) bem como os nutrientes as expressdes génicas (nutrigenbmica)
(IRIMIE et al., 2019). Por fim, ha a importante relagdo entre alimentagao, nutri¢cao,
estilo de vida, longevidade, status socioecondmico do individuo e as agdes politicas
que necessitam desenvolver a resiliéncia individual e global.

4 Conclusoes

O progresso da medicina acarretou melhorias de saude que possibilitaram as
pessoas desfrutarem de uma vida substancialmente longeva em relagédo as geragoes
anteriores. Entretanto, o acesso a estas tecnologias é desigual e juntamente ao estilo
de vida moderno, a longevidade trouxe uma grande carga de doengas crbnicas ao
longo de décadas. Como alternativas, politicas publicas que incentivem as redes
sociais intergeracionais, proporcionando momentos de lazer, partilha e convivéncia
tém sido cada vez mais pesquisadas e relatadas na literatura, consistindo em
importantes ferramentas a longevidade, associadas a qualidade de vida.

A contribuicdo da medicina em definir o envelhecimento, do ponto de vista
biologico, resultou em varias teorias na tentativa de esclarecer mecanismos
moleculares bem como a interferéncia clinica no processo de envelhecimento. No
entanto, ndo ha um consenso sobre o tema e o debate das ciéncias da saude acerca
da utilizacdo de marcadores de envelhecimento e sua correlagdo com desfechos na
saude humana, continua como um desafio em aberto. Medidas comuns de
eletrocardiograma n&o foram associados com o comprimento dos teldbmeros (von
FALKENHAUSEN et al., 2022), no entanto, ha relato na literatura do declinio do



comprimento dos teldmeros idade-dependente e da correlagao positiva entre o seu
comprimento e a capacidade do plasma de redugao do ion férrico e da glutationa
reduzida (YADAV; MAURYA, 2022).

Ao se avaliar as necessidades emergentes da busca por qualidade de vida
durante o envelhecimento € importante considerar o avango nas pesquisas sobre
alimentacdo e nutricdo, de modo a incentivar estratégias promotoras de uma
alimentagdo equilibrada e fonte de compostos bioativos (como as poliaminas e
compostos fendlicos). Ao mesmo tempo, nao se pode diminuir a alimentagao aos seus
aspectos biolégicos. Pensar em longevidade humana requer pesquisas e adogao de
ferramentas amplas, que compreendam as diferentes dimensdes do envelhecimento
individual, contemplando os aspectos sociais e bioldgicos, discutidos nesta reviséo e
outros, como o psicologico e do envelhecimento populacional.
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CAPITULO I - SUSTENTABILIDADE E SAUDABILIDADE COMO
DETERMINANTES DO MARKETING SENSORIAL: UMA REVISAO NARRATIVA
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Kamila Leite Rodrigues & Bruno Martins Dala-Paula

RESUMO

O padrao alimentar moderno, caracterizado pelo elevado consumo de alimentos
processados e ultraprocessados tem sido uma ameacga a saude da populagéo e do
planeta, considerando os impactos ambientais envolvidos na produc&o de alimentos.
Nesse contexto, 0 marketing sensorial tem sido utilizado pelas industrias de alimentos
para influenciar a escolha de alimentos por meio do conjunto de sensagbes de
interesse as estratégias de comercializagdo e missdo da empresa. Considerando a
necessidade de mudancas de comportamento alimentar, métodos de producdo de
alimentos pautados na sustentabilidade tém sido investigados e podem despertar o
interesse da populagéo mais preocupada com o meio ambiental. Assim, o marketing
sensorial pautado em diferentes estratégias e niveis de sensibilidade aos atributos de
sustentabilidade, se configura em uma ferramenta para mitigar os impactos ambientais
da produgao de alimentos. O direcionamento a forma de pensar e interagir com os
alimentos visando a promog¢ao da saude e minimizacdo dos impactos ambientais,
sociais e econOmicos causados pelo consumo excessivo de alimentos
ultraprocessados, permitira que as futuras geragdes possam utilizar os atuais recursos

fisicos e ambientais, atualmente disponiveis.

Palavras-chaves: Marketing sensorial, sustentabilidade, alimentos organicos,

alimento sustentavel, saude planetaria.



ABSTRACT

The modern dietary pattern, characterized by the high consumption of processed and
ultra-processed foods, has been a threat to the health of the population and the planet,
considering the environmental impacts involved in food production. In this context,
sensory marketing has been used by food industries to influence food choice through
a set of sensations of interest to the company's marketing strategies and mission.
Considering the need for changes in eating behavior, food production methods based
on sustainability have been investigated and may arouse the interest of the population
more concerned with the environment. Thus, sensory marketing based on different
strategies and levels of sensitivity to sustainability attributes is a tool to mitigate the
environmental impacts of food production. Directing the way of thinking and interacting
with food in order to promote health and minimize the environmental, social and
economic impacts caused by the excessive consumption of ultra-processed foods, will
allow future generations to use the current physical and environmental resources,

currently available.

Keywords: Sensory marketing, sustainability, organic food, sustainable food,

planetary health.

1 INTRODUGCAO

A sobrecarga de estimulos visuais proporcionados pela industria do marketing
tem gerado confusdo de informagdes acerca do processo de escolha e compra de
alimentos pelo consumidor. Isso contribui com o distanciamento e desinteresse dos
clientes causando a redugdo da venda de produtos (BERCIK et al., 2021). Esse
contexto desperta o interesse na compreensao dos sentidos que determinam as
emocgdes evocadas no consumidor, tornando maior a possibilidade de atragdo e
compra do produto (FALK et al., 2012).

O marketing sensorial € definido como uma ferramenta que aproxima o produtor
e a industria ao consumidor final por meio dos cinco sentidos, capazes de despertar
emocdes e favorecer a compra podendo ser aplicado em todos os setores industriais

inclusive, o de alimentos (BERCIK et al., 2021). O marketing sensorial compreende



uma série de decisdes estratégicas com a finalidade de entregar valor e satisfazer a
necessidade dos consumidores por meio de agdes que explorem os sentidos através
de experiéncias (GERRA; DIAS, 2021). A combinagdo da neurociéncia com o
marketing trouxe uma nova perspectiva de acao as industrias quando comparado aos
métodos de pesquisa por questionarios e entrevistas, pois oferece informacdes a
respeito das preferéncias do consumidor (BERCIK et al., 2021). Essa combinacéo,
denominada neuromarketing, utiliza ferramentas neurofisiolégicas como rastreamento
ocular, eletroencefalografia, e ressonancia magnética funcional para conduzir
pesquisas de mercado especificas. Ainda, os consumidores recebem influéncias
familiares, sociais, psicoldgicas, culturais e politicas que podem modificar seu
comportamento de escolha e/ou compra do produto (MARQUES; BERNARDO, 2021).

Em 1960 a Associagdo Americana de Marketing definiu o marketing sensorial
como “o desempenho das atividades comerciais que dirigem o fluxo de bens e servigos
do produtor ao consumidor ou usuario” (MARQUES; BERNARDO, 2021). Essa
ferramenta tem contribuido com a evolugao do comércio e globalizagao das industrias
de alimentos, o que por sua vez é fator determinante de ambientes alimentares
obesogénicos, promotores de doencgas cronicas nao transmissiveis (DCNT),
caracterizados pelo acesso facilitado aos alimentos ultraprocessados (SWINBURN et
al., 2019).

A alta disponibilidade de alimentos com alta densidade caldrica, capazes de
estimular em demasia os sentidos da visédo e olfato, induziu os individuos ao maior
consumo e aos comportamentos alimentares alienados e danosos a saude. Isso, por
sua vez, contribui com o aumento global do excesso de peso e DCNT relacionadas a
dieta, como resultado de um ambiente inadequado que perpetua comportamentos
alimentares pouco saudaveis (FOLKVORD; HERMANS, 2020).

Segundo Swinburn et al. (2019), a obesidade é uma resposta das pessoas aos
ambientes obesogénicos em que se encontram. O apoio em neutralizar estes
ambientes € importante, priorizando politicas publicas para reverter essa situagao.
Compreendendo o contexto atual, pds-pandemia de COVID-19 e os debates
realizados no meio cientifico que trouxeram a luz, a sindemia global da obesidade,
desnutricdo e alteragdes climaticas, serdo necessarias profundas transformacgdes
visando a produgao sustentavel de alimentos e conscientizag&o para a escolha desses
alimentos (WILLET et al., 2019).


https://www-sciencedirect.ez37.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0140673611608131#!

O marketing de alimentos € um fator comercial e ambiental fortemente
relacionado aos padrdes alimentares da populagao, especialmente em criangas que
ainda n&o conseguem perceber a intengdo de venda e as comunicagdes persuasivas,
sendo mais facilmente influenciadas. Assim, o marketing explora os estimulos
alimentares que induzem a uma reatividade psicologica aos alimentos processados e
ultraprocessados encontrando reciprocidade ao comportamento alimentar. Dado que
a maior parte da publicidade de alimentos se destina aos produtos ultraprocessados,
ricos em acgucares, gorduras e sodio, que reforcam as caracteristicas sensoriais,
criando relagdo de recompensa e dependéncia. A esse marketing € atribuido
significativo papel para a atual epidemia de obesidade (SMITH et al., 2019;
FOLKVORD; HERMANS, 2020). Neste contexto, o marketing sensorial fornece o elo
essencial entre os produtos/produtores e a geragdo de demanda em um ciclo de
producdo, demanda e consumo.

Em contrapartida, diferentes paises adotaram Guias Alimentares, a exemplo
do Brasil, que se apresenta como resisténcia ao marketing e consumo de alimentos
pouco saudaveis. As politicas globais, destinadas a promogdo do marketing
responsavel, considerando legislagdes nacionais como a restricdo da publicidade de
alimentos nos horarios infantis de televisao e politicas de marketing de alimentos e
bebidas nas escolas (WHO, 2018), ainda sao discretas quando comparadas ao
arsenal utilizado para a promocao de alimentos ultraprocessados em diferentes
paises.

Campbell et al. (2021) destacam que os 6rgaos publicos oficiais, formuladores
de politicas de promogao a alimentacdo saudavel, dependem dos dados fornecidos
pelas industrias de alimentos que propéem reformulacdo de seus produtos como
estratégia ao combate a obesidade. Esses dados “presenteados” aos érgéos publicos,
sdo carregados de reciprocidade que influencia negativamente as politicas de
nutricdo. Em cinco paises europeus (Reino Unido, Portugal, Irlanda, Alemanha e
Franca), os resultados provisérios da reformulacao alimentar liderada pela industria
nao atenderam as metas dos respectivos paises. Os formuladores de politicas néo
estdo a par da integridade das estratégias e inteligéncia de marketing e contam com
fragmentos de dados distorcidos desse sistema. Além disso, as informagoes
repassadas pelas industrias carregam o simbolismo de “presente”, fazendo com que

as autoridades regulatérias e de saude publica operem dentro de uma economia de



presentes. Como consequéncia, foram percebidos o atraso estratégico e a
necessidade de estabelecer metas em um cenario desconhecido. Os autores
concluem que essa estratégia das industrias diminuem a implementagao de politicas
de nutricdo em saude publica que contrariam os interesses comerciais dos produtores
de alimentos ultraprocessados.

Assim, é necessario um engajamento individual, local, social e global para
transformar o ambiente alimentar obesogénico em um ambiente alimentar promotor
de saude e em consonancia com os principios de sustentabilidade. Para tanto, sdo
necessarias estratégias que promovam a disponibilidade e acessibilidade de
alimentos in natura e minimamente processados, provenientes de sistemas
alimentares ambientalmente amigaveis e que promovam justica socioeconémica
(BRASIL, 2014).

As estratégias de promogéo e incentivo a alimentagcédo saudavel também devem
levar em conta a composicdo nutricional dos alimentos, visando a promocao,
manutencao da saude e longevidade, prevenindo as DCNT (BRASIL, 2014; DUARTE
et al, 2022). Essas estratégias sao ferramentas para a educacao alimentar e
nutricional de uma populagéo. Segundo professor Willett et al. (2019), a mudanga dos
padroes alimentares em vista de uma dieta saudavel e sustentavel até 2050,
demandara mudangas substanciais. O consumo geral de frutas, vegetais, nozes e
legumes tera que duplicar e o consumo de carne vermelha e agucar devera ser
reduzido em mais de 50%. Uma dieta rica em alimentos a base de plantas e com
menos alimentos de origem animal confere beneficios a saude e ao meio ambiente.

A producéao de alimentos impulsiona grandes mudangas ambientais de maneira
global, contribuindo para as alteragdes climaticas, perda de biodiversidade, uso de
agua doce, interferéncia nos ciclos do nitrogénio e fésforo e mudanga no sistema
terrestre (WILLETT et al., 2019). Diante do exposto, essa revisdo narrativa busca
identificar e analisar as agdes do marketing sensorial desenvolvidas aos setores de
promogao de alimentos saudaveis juntamente aos sistemas sustentaveis, bem como

verificar as principais estratégias adotadas.

2 METODOLOGIA
O estudo de revisao narrativa da literatura foi construido a partir das producdes
cientificas identificadas por meio da busca nas bases de dados PUBMED, SCOPUS



e Web of Science no periodo de outubro a novembro de 2021. A busca considerou os
descritores definidos pelo sistema de Descritores em Ciéncias da Saude (DecS) ou
Medical Subject Headings (MeSH): Marketing sensorial AND Food Analysis AND Food
Publicity AND health services AND consumer preferences AND Plant-Based AND
organic food AND Planetary Health Diet OR Organic Produce OR Sustainable food.
A selecado dos artigos em formato eletrénico, disponivel on-line, teve como
critério de inclusao: (1) producgdes cientificas publicadas a partir de 2016; (2) pesquisas
que correlacionavam a alimentagdo e sustentabilidade (3) ensaios sensoriais que
avaliaram a ingestdo de alimentos in natura ou industrializados. Os critérios de
exclusao foram: (1) revisdes, teses, dissertagdes, resumos de congressos e (2) artigos
publicados em outros idiomas além do portugués, inglés e espanhol. Os estudos foram
selecionados através da analise por titulo e resumo, seguidos pela leitura completa

dos textos para compreensao dos dados e organizagao do texto.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir desta revisdo narrativa foi possivel obter insights sobre o marketing
sensorial e a relagdo com o desenvolvimento de produtos sustentaveis. Os efeitos
potenciais da promocao de alimentos saudaveis, construindo, assim, o conhecimento
existente sobre os mecanismos subjacentes que o marketing sensorial pode explorar
para resgatar suas impressdes negativas deixadas por décadas de estimulos
sensoriais que foram capazes de levar as consequéncias diretas e adversas nas

preferéncias alimentares e no consumo.

3.1 Perspectivas sobre a demanda de alimentos saudaveis e sustentaveis e
instrumentos para a sua caracterizagao

As politicas sobre alimentacdo e saude tem na obesidade, desnutricido e nas
mudancas climaticas as maiores questdes a enfrentar, pois muitas sdo as evidéncias
que associam a obesidade e DCNT a uma alimentagdo nutricionalmente
desequilibrada (WILLET et al., 2019), ou seja, caracterizada pelo alto consumo de
alimentos ultraprocessados que, até entdo, sdo estimulados pelo marketing sensorial
através de estimulos visuais e olfatérios principalmente (SMITH et al., 2019).
Juntamente aos desafios relacionados ao excesso de peso e desnutrigdo, caminhando
lado a lado, € necessario considerar o impacto ao meio ambiente pela produgao e

descarte excessivo de embalagens, modos de producédo de alimentos, como a



agricultura e pecuaria convencional, que utilizam grande quantidade de insumos
quimicos que contaminam o meio ambiente, além dessas atividades promoverem a
desertificacdo de solos e vegetacgdes nativas (FARDET; ROCK, 2020).

Willett et al. (2019) ressalta que a adogdo de dietas saudaveis a partir de
sistemas alimentares sustentaveis é necessaria para atingir os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU) e o
Acordo de Paris. As metas cientificas para dietas saudaveis e producao de alimentos
sustentaveis sdo necessarias para orientar uma grande transformagao alimentar, em
direcdo aos ODS (TRICHES, 2020).

A produgado agricola sustentavel € um conceito que integra (i) ambiente
saudavel, (ii) lucratividade econdmica e (iii) equidade econdmica e social. Em relagcao
ao meio ambiente, deve haver redugado do consumo de energia, respeito ao bem-estar
animal, tecnologias ecologicamente corretas com redugdo de produtos quimicos,
protecdo a saude dos trabalhadores e manutencéo da qualidade de vida de quem vive
nas areas rurais (LI; KALLAS, 2021).

Com a maior visibilidade sobre os problemas climaticos, os consumidores estao
se tornando mais exigentes para escolhas de produtos com padrées de
sustentabilidade elevando a necessidade de politicas destinadas aos produtos bem
como formas bem elaboradas de comunicagdo com o consumidor final. Além disso,
0 incentivo as pesquisas sobre aceitagao de produtos locais, regionais, com foco na
preservacdo do meio ambiente, nas pegadas ecoldgicas (de carbono, hidrica e
ecoldgica) e conscientizagdo doméstica, sao outros fatores essenciais abarcados pelo
marketing social (KOTLER; ZALTMAN, 1971).

A dimensao social da sustentabilidade esta se tornando muito relevante na
decisdo de compra pelo consumidor e o marketing sensorial voltado aos alimentos
devera aprimorar e caracterizar diferentes estratégias de investigagcado e aplicagdes
diretas as comunicacdes com o publico potencial (ARTENCIO et al., 2022). Neste
sentido, a pesquisa de intengdo de compra torna-se essencial para aprimorar as
informacgdes relacionadas as atitudes ambientais e aos beneficios gerados a saude.
Muitos estudos avaliaram produtos com atributos sustentaveis e verificaram resultados
positivos em se pagar um valor mais alto quando relacionado a esse e aos beneficios
de saude ( ECHEVERRIA et al., 2022; MULDER; ZOMER, 2017; XU et al., 2019).

O campo das pesquisas sensoriais € de consumo sobre produtos com atributos



de sustentabilidade, incluindo métodos de fabricagao, processamento ou preparo dos
alimentos, observam as caracteristicas dos produtos e sua aceitabilidade. A analise
descritiva sensorial distingue caracteristicas que destacam essas diferencas, e a
pesquisa de aceitagdo do consumidor, baseado em escala heddnica, identifica os
fatores que afetam a aceitabilidade (ABDU; MUTUKU, 2021; GAO et al., 2016; ). O
teste de intencdo de compra é uma ferramenta aceitavel para compreender as atitudes
e opinides dos consumidores sobre atributos sustentaveis em produtos alimenticios.
As estimativas do teste representam o valor maximo que um consumidor atual ou em
potencial estd disposto a pagar ou a provavel frequéncia de aquisicdo do produto
(WEINRICH; ELSHIEWY, 2019). O teste de intengdo de compra auxilia a formulagao
de politicas socialmente aceitaveis que mostrem a garantia de sustentabilidade.
Zheng et al. (2021) utilizaram um questionario, utilizando uma escala Likert de
cinco pontos (indo de discordo fortemente a concordo fortemente) e modelagem de
equacdes para identificar os fatores que influenciam o comportamento de
consumidores para a compra de produtos ambientalmente amigaveis. Os autores
investigaram sete possiveis fatores, comprovando a influéncia de cinco deles, (i)
normas subjetivas; (ii) atitude ambiental; (iii) eficacia da resposta; (iv) preocupagcao
ambiental; e (v) gravidade percebida dos problemas ecoldgicos. Este ultimo com o
maior poder preditivo na compreensao da atitude em relagdo aos produtos verdes,
enquanto a atitude, se mostrou o mais poderoso preditor da intengdo de compra verde.
No mercado chinés, Gao et al. (2016), determinaram a percepgao do
consumidor sobre o leite sustentavel bem como sua disposi¢cao de pagar por este tipo
de alimento. Os autores relataram que os consumidores chineses tém conhecimento
limitado sobre alimentos sustentaveis e estao dispostos a pagar 40% a mais do que
o leite convencional, considerando-o de melhor qualidade e favoravel a saude de seus
filhos. Sellers (2016) analisou através de um questionario se os consumidores de
vinho pagariam ou ndo, em porcentagem, um valor maior por um vinho sustentavel
em relagdo a um vinho convencional de similar caracteristica no mercado espanhol.
O autor verificou que os consumidores espanhdis estao dispostos a pagar um valor
maior por um vinho sustentavel, embora tenham diferencas na intencdo de compra
entre os segmentos de mercado do vinho. As caracteristicas socioeconémicas e o
nivel de conhecimento acerca da cultura do vinho e sustentabilidade afetaram a

intengdo de compra.



A integracdo de comportamentos alimentares sustentaveis e saudaveis em um
instrumento de medicdo foi avaliada por Zakowska-Biemans et al. (2019). Os
pesquisadores buscaram identificar como os jovens interpretam o conceito de
alimentos sustentaveis e saudaveis e desenvolver um instrumento que possa medir
esse comportamento. Foi desenvolvida uma escala considerando um estudo
qualitativo exploratério e dois estudos quantitativos. Como resultado de 20 entrevistas
individuais com jovens adultos poloneses, 50 itens foram gerados refletindo as
perspectivas sobre os principios alimentares sustentaveis e saudaveis por meio da
anadlise de componentes principais, analise de confiabilidade e analise fatorial
confirmatdria. Uma escala com 34 itens foi proposta para oferecer insights sobre os
aspectos mais relevantes dos comportamentos alimentares sustentaveis e saudaveis.
Agrupados em oito fatores: dieta saudavel e balanceada, certificagdo e roétulos de
qualidade, reducdo de carne, sele¢cdao de alimentos locais, escolha de produtos
alimentares com baixo teor de gordura, evitar desperdicios de alimentos e compra e
consumo de produtos alimentares que respeitem o bem-estar animal e escolha de
alimentos sazonais. Assim, essa escala pode ser uma ferramenta util para
pesquisadores que investigam os comportamentos sobre agbdes alimentares
sustentaveis e saudaveis, fornecendo ao marketing sensorial ferramentas importantes

quanto aos direcionamentos das formas de comunicacgéao e instrugao.

3.2 O rotulo dos alimentos saudaveis e sustentaveis como determinantes do

marketing sensorial

As embalagens trazem informagdes e atrativos que sao estudados pelo
marketing para estabelecerem as influéncias das informacdes relacionadas as
caracteristicas e avaliagao dos produtos pelos consumidores e no comportamento de
compra. Estudos destacam a importancia de informagdes acerca dos assuntos:
nutricdo e saude (LI; DANDO, 2019), ingredientes, incluindo a substituicao de aditivos
artificiais por ingredientes naturais (SBARDELOTTO et al., 2022), métodos de
processamento (HOQUE, XIE, & NAZNEEN, 2018), origem, formas e sistemas de
cultivo ou produgao ambientalmente amigavel e do comércio justo (CARZEDDA et al.
2021; DE ANDRADE SILVA et al., 2017).

A cor da embalagem, sua forma e textura contribuem significativamente para

a percepcgao da qualidade e saudabilidade dos alimentos, dependendo do tipo de



produto e do contexto. A influéncia do rotulo frontal e alegagcdes nutricionais
regulamentadas foi avaliada quanto as percepgdes dos consumidores sobre a
salubridade do produto e as intengdes de compra por Franco-Arellano et al. (2020).
O estudo apresentou que bebidas menos saudaveis com qualquer rotulagem foram
percebidas como menos saudaveis em comparagao ao controle. Além disso, os
autores verificaram que bebidas mais saudaveis com classificacdo por estrelas de
alegacgao de saude, juntamente com a rotulagem que indicava o nivel de saudabilidade
apresentaram efeitos positivos na intengao de compra. As bebidas que apresentaram
alegacdes de funcionalidade, caracterizada por mensagens de redugéo de risco de
doencas foram percebidas como mais saudaveis que aquelas que nao apresentaram,
independentemente de ser ou ndo mais saudavel, aumentando a intencédo de compra.
A pesquisa ainda demonstrou que, a rotulagem frontal teve influéncia
significativamente mais forte que as alegagbes nutricionais nas percep¢des dos
consumidores. Entretanto, o efeito de cada rétulo frontal variou em bebidas mais
saudaveis e menos saudaveis.

Alimentos organicos bem como alimentos locais, na percepgcdao dos
consumidores, estdo intimamente conectados a sustentabilidade. A rotulagem de
produtos organicos e ecoldgicos € cada vez mais estudada nas cadeias comerciais
de diferentes commodities tendo sua aceitacdo baseada na avaliagdo de seguranca
alimentar, beneficios relacionados a saude e o respeito ao meio ambiente, com um
valor mais alto que recompensa os produtores. As vantagens da rotulagem ecoldgica
para os cafeicultores proporcionam nichos de mercado ao possibilitar a pratica de
precos mais elevados e estaveis. Adbu; Mutuku (2021) avaliaram o comportamento
de compra de consumidores de café dos ultimos 15 anos, através de uma meta-analise
considerando diferentes rotulos ecologicos de café. A intengdo de compra dos
consumidores por meio quilo de café foi positiva e significativamente influenciada pela
presenca de roétulos ecolégicos e o atributo organico explicado pelos beneficios
percebidos para a saude e ao meio ambiente. Os rétulos ecolégicos sao a forma de
comunicacao sobre um produto sustentavel onde, a sustentabilidade passa a ser uma
caracteristica de credibilidade de produtos alimentares, ndo podendo ser vista ou
saboreada (TIGAN et al., 2021).

Os roétulos clean label, denominados roétulos limpos, constituem uma mudanca

mercadoldgica importante que reflete as percepgdes dos consumidores sobre o que



constitui alimentos saudaveis e levaram a industria de alimentos a remover certos
ingredientes por meio de reformulagédo. Dentre os fatores que desempenham papéis
na demanda por alimentos com rotulos limpos, as preocupagdes com a saude e a
sustentabilidade motivam a busca pelos consumidores por esses produtos (ASIOLI et
al., 2017).

3.3 Tecnologias emergentes e sustentabilidade como estratégia de marketing
sensorial

As empresas agroalimentares aumentam sua competitividade de mercado a
medida em que agregam a inovagao tecnoldgica as suas praticas convencionais.
Neste contexto, Roselli et al. (2020) avaliaram a aceitagcdo dos consumidores pelo
azeite extravirgem, produto tradicional, com uma extragdo aumentada de polifendis
por meio da tecnologia emergente de extragdo assistida por ultrassom. Mil e trés
consumidores de azeite extravirgem foram entrevistados via formulario online,
considerando trés segmentos de consumidores: 1) inovadores; 2) tradicionalista; 3)
cauteloso. A inovagao investigada foi comparada com a extragao por tecnologia de
micro-ondas, outra tecnologia capaz de melhorar a eficiéncia do processo, além de
duas inovagdes que estendem a vida util do azeite: embalagem com atmosfera
modificada por aumento de nitrogénio e bag-in-box com o objetivo de simular a
competigdo que ocorre no mercado. As novas tecnologias emergentes avaliadas,
oferecem beneficios tangiveis e podem ser aceitas por grupos de consumidores que
estdo mais abertos a inovagao do que outros (ROSELLI et al., 2020). Assim, apesar
da resisténcia do consumidor em aceitar novas tecnologias na produgao de azeite
extravirgem, ha um segmento que as valorizam. Neste sentido, a visdo do marketing
sensorial pode explorar aspectos sensoriais, nutricionais, funcionais e a produgao
limpa, a partir de algumas tecnologias emergentes.

Yuliarti et al. (2021) investigaram diferentes compostos de origem vegetal como
proteina de ervilha e proteina de trigo, para o desenvolvimento de alternativas de
alimentos proteicos a carne, por meio de um processo de estruturacdo por
congelamento. No estudo, 42 provadores nao treinados avaliaram amostras fritas dos
produtos analogos quanto aos atributos: textura, sabor e aceitabilidade geral por meio
de escala heddnica de 5 pontos, sendo a nota 1 extremamente desejavel e a nota

cinco extremamente indesejavel. Os resultados apresentaram que o analogo de carne


https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0260877420302363#!

contendo uma propor¢ao de 4:13 de proteina de ervilha e de trigo foi a preferida entre
as formulagdes. E importante ressaltar que os alimentos substitutos da carne devem
apresentar valor nutricional semelhante e, preferencialmente, serem isentos de
proteinas, como o gluten, a fim de ampliar o nicho de mercado.

Um desfecho da associacdo do comportamento alimentar a sustentabilidade é
a reducdo do consumo de carnes e derivados pelos consumidores conscientes. A
industria da carne combina pregos elevados de alimentos que quando consumidos
em excesso, podem contribuir com o aumento da prevaléncia de doengas cronicas
nao transmissiveis. Além disso, a producado de carnes e derivados, em especial da
bovina e suina, gera elevada pegada de carbono, hidrica e ecoldgica. Assim, ha
interesse potencial por produtos que nao contenham ingredientes de origem animal
como os analogos de carne, englobando novas matérias-primas, novas técnicas de
estruturagdo e novas formulagdes de produtos (YULIARTI et al., 2021).

O marketing sensorial pode se voltar diretamente aos preceitos de consumo
sustentavel e local pois, a familiaridade com os atributos do produto, favorece a
aceitacdo do consumidor, embora o grau de aceitabilidade n&o seja o unico aspecto
dos estudos de consumo. As emogdes do consumidor, percepg¢ao e a relacdo entre
os sentimentos sobre um produto e caracteristicas sensoriais descritivas e
informacdes de métodos de preparo também podem ser determinadas (BARETIC et
al., 2021). Para além, a curiosidade gastronémica e o apelo pela degustacdo de
alimentos caracteristicos de diferentes culturas levam as abordagens de marketing
sensorial direcionadas as comidas tipicas, gerando a autenticidade do local, a fim de
atrair o turismo para a regiao e estimular a valorizagao local fornecendo caracteristicas
unicas para individuos de outras culturas (MILLER, 2021).

A aceitagéo do alimento € o resultado da interagdo entre humanos e alimentos
e pode ser afetada por habitos alimentares, educacdo e necessidades basicas de
vida, atitude e crengas com a cultura. Nesses casos, a tradicao serve como um fator
primario que fundamenta as escolhas alimentares. As diferencas no ambiente
alimentar e na experiéncia dietética entre as culturas podem influenciar a preferéncia
pelas caracteristicas sensoriais dos produtos alimentares (FOLKVORD; HERMANS,
2020).

O desenvolvimento sustentavel envolve educacao sobre habitos de consumo

e produgdo de baixo impacto ambiental. Buscando-se aplicar uma abordagem



multidisciplinar que leva em consideragdo questdes econémicas, marketing, saude
publica e ambiental (FOLKVORD; HERMANS, 2020). A maioria dos indices e
ferramentas para avaliacdo de dietas e consumo alimentar sustentaveis sao
direcionados para avaliarem a dimensdo ambiental (DONINI et al., 2016). Identificar
os segmentos de consumidores com perfis, necessidades e valores comuns é
essencial para o desenvolvimento de estratégias de comunicagao pelo marketing
sensorial, capazes de promover a sustentabilidade no consumo alimentar. Annunziata;
Mariani (2018) avaliaram a percepgao dos atributos de sustentabilidade de produtos
organicos e locais através de dados descritivos coletados por pesquisa online com
consumidores italianos. Os resultados mostraram o apoio dos consumidores aos
alimentos organicos e locais como alternativa sustentavel. (ANNUZIATA; MARINI,
2018). Assim, ha uma segmentagao de consumidores que apresentam caracteristicas
diferentes em relagéo as percepgdes dos atributos de sustentabilidade (i) um grande
segmento de pessoas que parecem mais orientadas para o egocentrismo; (ii) um
segmento voltado para a sustentabilidade ambiental e; (iii)) um segmento que inclui
consumidores voltados para a sustentabilidade.

As consideragdes sobre os diferentes niveis de sensibilidade aos atributos de
sustentabilidade sobre alimentos orgéanicos e locais deverdo ser consideradas para
formulagdes de politicas publicas e institucionais pelo marketing sensorial a fim de
promover melhores padrdes de consumo sustentaveis. A figura 1 apresenta uma
possibilidade de abordagem do marketing sensorial considerando as diferencas de
percepcao dos atributos de sustentabilidade.

Neste contexto, compreendemos que os consumidores tém papel importante
em tornar as cadeias alimentares mais sustentaveis através das escolhas que fazem
ao comprar alimentos. Isso impacta sobre os alimentos que estdo em produgao bem
como a forma com que sao produzidos. As politicas podem impactar na forma como
os alimentos sao produzidos moldando as forcas mercadolégicas e seu
desenvolvimento a partir das percep¢des dos consumidores, que tem papel crucial.
E, como formadores de opinido, construtores na formagao de uma cultura, o marketing
sensorial tem responsabilidade direta nos sistemas alimentares, com foco para a

sustentabilidade.
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Criar um sentimento de pertencimento e identidade no processo de mudanga para a
sustentabilidade, além dos aspectos de satide e qualidade.

Iy e Criar um sentimento de pertencimento a comunidade local, promovendo a cadeia de
suprimentos por meio da construgdo de relacionamentos e processos comunitarios
que mantenham as pessoas em posicoes e responsabilidades compartilhadas

Criar 0 sentimento de pertencimento universal, como parte integrante do todo.
SILCERILEREY  Responsabilidades compartilhadas entre as pessoas. Aumentar a conscientizagao
sobre o direito das geragdes futuras de acessar 0s recursos ambientais, sociais e
econdmicos que temos hoje.

Figura 1 — Consideracgdes sobre a abordagem do marketing sensorial as diferengas de percepgéo dos

atributos de sustentabilidade.

Quando se fala em sistemas alimentares, todos os segmentos afetam a
sustentabilidade pois est&o interconectados. A produg¢ao animal ou vegetal, as etapas
de processamento dos alimentos assim como a forma como esses alimentos sao
transportados entre as diferentes etapas da cadeia impactam as possibilidades
transgeracionais (FARDET; ROCK, 2020). A escolha do consumidor pode ser um fator
de ruptura de um padrdo alimentar insustentavel e o marketing sensorial, uma
ferramenta de educagdo sobre escolhas alimentares mais conscientes (GONZALEZ-
ONATE, 2022; JIMENEZ-MARIN).

Mesmo que a sustentabilidade seja um conceito abstrato com varias defini¢des,
muitos consumidores consideram a sustentabilidade importante (CARZEDDA et al.,
2021; DE ANDRADE SILVA et al., 2017). E, mesmo que possam desconfiar que esse
conceito de sustentabilidade seja intangivel, as atitudes positivas em relacdo aos
componentes centrais da sustentabilidade, como a protecdo ambiental e fisica devem
adentrar o inconsciente coletivo a fim de promover um direcionamento de atitudes que
contemplem a cadeia alimentar como um todo, gerando um ciclo de ganha-ganha
(JIMENEZ-MARIN; GONZALEZ-ONATE, 2022).

4 CONSIDERAGOES FINAIS
O comportamento alimentar € a alavanca mais forte para otimizar a saude
humana e a sustentabilidade ambiental. Mas ha uma ameaca que parte desse

comportamento tanto para as pessoas como para o planeta. Assim, torna-se um



grande desafio para a humanidade fornecer dietas saudaveis a partir de sistemas
alimentares sustentaveis para uma populagao crescente.

Existem fortes evidéncias de que o marketing utilizado pela industria de
alimentos, em especial aos ultraprocessados, tem efeitos diretos e adversos nas
preferéncias, consumo e na saude da populagdo, ao contribuir para o aumento da
prevaléncia de sobrepeso e obesidade. A aplicagcao de ferramentas analiticas, como
a analise sensorial, para se conhecer os atributos de sustentabilidade relacionados a
intengdo de compra, € essencial para se atender a demanda de um publico
consumidor consciente, além de contribuir com a sustentabilidade do planeta.

O marketing sensorial voltado aos alimentos devera aprimorar e caracterizar
diferentes estratégias de investigacédo e aplicagdes diretas as comunicagdes com o
publico potencial. Um olhar regionalizado podera favorecer os produtores mais
proximos, reduzir os danos ambientais relacionados aos processos de
desenvolvimento dos produtos bem como favorecer a saude da populacdo. Neste
sentido, politicas de incentivo aos investimentos tecnoldgicos aos pequenos
produtores s&o necessarias, mesmo que sua execucao exija agdes ousadas por parte
do poder publico para aumentar a promog¢ao de alimentos saudaveis. Assim,
consequentemente, aumentar a saude, o bem-estar e a longevidade da populagéo,
em longo prazo.

As estratégias existentes do marketing sensorial voltadas aos alimentos
ultraprocessados poderao ser aplicadas em prol de produtos saudaveis, cuja produ¢ao
€ ambientalmente amigavel, contribuindo com a promogao de habitos alimentares
saudaveis, reducao da prevaléncia da obesidade e de DCNT. Além disso, ha a
necessidade de métodos inovadores para reforcar e atrair a atengcdo dos
consumidores para alimentos e grupos de alimentos saudaveis e sustentaveis, que
reforcam os valores correlacionados sobre atitudes saudaveis capazes de favorecer
ambientes alimentares sustentaveis. As ferramentas académicas utilizadas para
analisar a interacdo do homem com os alimentos deve abordar os atributos de
sustentabilidade para fortalecer o aprendizado sobre onde encontrar esses atributos
e as formas de percebé-los nos alimentos desenvolvidos.

Um modelo de promogao da sustentabilidade aplicado ao marketing sensorial
tem potencial de fornecer orientagdes direcionadas a populagdo em geral bem como

ao desenvolvimento de politicas efetivas para a comunicagéo entre diferentes grupos,



gerando conscientizagdo e saude fisica e ambiental.
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ABSTRACT

Coffee leaves have many bioactive compounds and Brazil is the mostly importer of
pesticides in the world. So, verify these pesticides residues in food products like tea
plays an important role in estimating human and environmental exposure. We
proposed a rapid and sensitive LLE method coupled with a UHPLC-MS/MS system for
simultaneous determination of triazole fungicides and organophosphate that are
applied in coffee farming in southern Minas Gerais in Brazil. For that, the objective of
this study was to develop a process for the production of coffee leaves tea (Coffea
arabica), similar to teas (Camellia sinensis) were developed and four more groups
processed by solid state fermentation (FES) with inoculation of probiotic. Coffee teas
functional properties from conventional cultivation systems and natural water from the
same property were analyzed. The multi-residue method was used in order to detect
whether the values would be compatible with the maximum residue limits (MRLs)
established by international bodies. The types of cultivation, organic and conventional,
presented similar values for all groups. The group similar to yellow tea had the best
antioxidant potential values against ABTS as well as the highest levels of flavonoids
and total phenolics, followed by green tea and oolong with similar values. Among the
fermented groups, the FES inoculated with Saccharomyces cerevisiae showed the
best behavior, although the other groups showed similar values. The multi-residue
method detected values above the MRLs in the tea samples, indicating that the
production of teas from leaves of conventional crops is not considered healthy, making

this possibility plausible only for organic crops.

Keywords: Coffea arabica; coffee leaves tea; liquid chromatography-mass

spectrometry; pesticides exposure.

1 Introduction

Coffee is one of the most popular beverages in the world, being the third most
consumed after water and tea. It is the main export product of Minas Gerais with 70%
of the Brazilian production of Arabica coffee and, therefore, an important generator of

employment and income for thousands of Minas Gerais farmers (International Coffee



Organization, 2021).

A challenge for coffee growers is the practice of desprouching, which consists
of removing orthotropic branches, and unproductive of vertical growth, which uses part
of the plant's energy reserves for their growth, harming coffee production (Fernandes
et al., 2012). In this sense, desprouching is an essential practice for the longevity with
productiviy of a coffee culture (Sanar, 2016). Thus, using coffee leaves as a new
sustainable product could increase the income of the owners, and also create more
jobs for the workers of the coffee farms, reducing migration due to the scarcity of jobs
and providing a new economic model for the region. Coffee leaf tea is prepared in a
similar way to the different processing of Camellia sinensis tea and research related to
phytochemicals, bioactivities, applications and impacts of processing methods on the
composition of coffee leaves and pesticide residues is still scarce (Chen et al., 2019).

Due to the presence of many bioactive compounds in these leaves, there is a
growing interest in applications such as tea, food supplements and ethnomedicine
(Chen, 2019). Pharmacological applications of coffee leaves contribute to antioxidant,
anti-inflammatory, antihypertensive, antimicrobial and antifungal activities (Monteiro et
al., 2019; Patay et al., 2016). However, the safety of tea consumption from
conventional crops with the use of pesticides is not known. Brazil is currently the
world's largest producer of coffee and is the highest importer of pesticides in the world
to sustain and maintain this high productivity (Ofstehage; Nehring, 2021 ).

The determination of these pesticides residues plays an important role in
estimating human and environmental exposure (Nehra et al., 2021). Multi-residue
methods for analyzing pesticides in food are the analytical processes of choice due to
the possibility of determining a large number of pesticides in a given matrix, using a
single extraction step, taking into account the physicochemical properties of each
substance and the characteristics of each method (Lazartigues et al., 2011; Raina-
Fulton, 2014).

The improvement of environmental monitoring techniques is significant
challenge. Coupling of liquid chromatography to mass spectrometry allows analytical
analyzes with high sensitivity, selectivity, resolution and low limits of detection and
quantification with high reproducibility of a particular compound or of several
compounds in complex mixtures (Berni et al., 2021; Morais et al., 2018; Silva et al.,

2019). However, the analysis of different plant compounds is significantly dependent



on methods associated with sample preparation prior to instrumental analysis (Merhi
et al., 2022). Furthermore, certain matrices are complex and require the development
of methods that do not change the structure and identity of the compounds to be
studied. Liquid-Liquid Extraction (LLE) is a fast and simple extraction method due to
its simple principle of two immiscible solvents forming separate layers (Shin et al.,
2022). Moreover, the external standardization method based on the use of solvent
calibration curves has been modified to involve calibration with matrix matching or
standard addition methods to reduce the matrix effect during mass spectrometry (Shin
et al., 2022; Zhang et al., 2012).

In the present study, we proposed a rapid and sensitive LLE method coupled
with a liquid chromatography-mass spectrometry system for simultaneous
determination of triazole fungicides and organophosphate insecticides that are applied
in coffee farming in southern Minas Gerais in Brazil. Therefore, the objective of this
study was to develop a process for the production of coffee leaves tea (Coffea arabica),
determine functional properties, verify the presence of pesticide residues in coffee
leaves tea from conventional cultivation systems and natural water from the same

property.

2 Experimental

2.1 Plant Material

Leaves were harvested from organic and pesticide exposure coffee plants
(Coffea arabica), growing under natural environment in Paraguagu municipality, Minas
Gerais (21° 33' 22" South, Longitude: 45° 44' 22" West), Brazil. The developmental
stage of the leaves was categorized as sprouts, buds and young leaves (3-4 weeks
after emergence), which are green in the orthotropic branches. Approximately 2 kg of
samples were collected with the aid of steel scissors, between the Jun 6th and 9th,
2022 in two coffee farms. One with certification of organic cultivation and the other with
the adoption of a conventional production system, using pesticides. The samples were
packed in zip lock plastic and taken to the dietary technique laboratory in order to

receive the treatments.



2.2. Ethanolic extract of coffee leaves

To obtain the extracts, an aliquot of approximately 250 g of the leaves,
previously washed in potable running water, was dried in an oven at 50 °C/6 h. The
dried leaves were ground in a knife mill and three 0.5 g aliquots were weighed in a 15
mL Falcon tube, added with 5 mL of absolute ethyl alcohol, and shaken in a bench
vortex for 1 min. Then, the samples were taken to the ultrasonic bath (40 KHz, for 30
minutes at 35 °C) and centrifuged at 3000 rpm for 10 minutes. The supernatant was
collected, and the process repeated twice, after the addition of the same volume of
absolute ethyl alcohol. At the end of the process, the extract was stored at - 18 °C until

the time of analysis (Cavalaro et al., 2020).

2.3. Processing of sustainable coffee leaves tea from sprouting

Coffee leaves from organic and conventional crops were washed and dried with
paper towels, weighed and randomly divided into groups. A total of 1,750 g of each
crop was divided between the 7 groups and processed according to the methods
described by Chen et al. (2018).

The first stage of processing, the withering, started as soon as the leaves were
harvested, having been finished in the laboratory with the beginning of the next stage.
The group processed similarly to green tea (G) from Camellia sinensis, followed the
procedures described by Chen et al. (2018), with some modifications. The leaves were
blanched by steaming for 3 minutes to inactivate oxidative enzymes and oven dried at
50 °C for 24 hours. The group processed similarly to oolong tea (O), followed the steps
described by Chen et al. (2018), with some modifications. The leaves were manually
rolled to allow slight rupture of the plant tissue at the ends of the leaves and to allow
contact between polyphenol oxidase enzymes with their substrates. Then, they were
stacked on a stainless-steel tray at room temperature for 8 hours and finalized by oven
dried at 50 °C for 24 hours. The group processed similarly to yellow tea (Y), followed
the procedures described by Wei et al. (2021), with some modifications. The leaves
were rolled by hand and placed in a stainless-steel container with a lid, wrapped in a
wet cotton cloth (relative humidity 75 £ 3%) at a temperature of 30 °C (£ 2 °C) for 24
h. Subsequently, the leaves were placed in a pan and heated with constant mixing at
approximately 230 °C for 3 min to inactivate the oxidase enzymes, this step is called

“fixing”. The process was finished by oven dry at 50 °C for 24 hours.



Four groups of coffee leaves from each crop were submitted to solid state
fermentation, as described by Feitosa et al. (2020), with some modifications. Three
starter culture suspensions were prepared:

(i) (BF): Half 400 mg pack of Bio Rich® commercial yogurt inoculum (Chr. Hansen
Ind. and Com. Ltd, Horsholm, Denmark), containing cultures of Lactobacillus
acidophilus LA-5® (1x108 CFU/qg), Bifidobacterium BB-12® (1x108 CFU/g) and
Streptococcus thermophilus was added to 25 ml of distilled water and
homogenized.

(i) (YF): An aliquot of 200 mg of Saccharomyces cerevisiae yeast inoculum (6x108
CFU/g) was added to 25 ml of distilled water and homogenized.

(iif) (B+YF): Half 400 mg pack of commercial Bio Rich® yogurt inoculum and 200
mg of Saccharomyces cerevisiae yeast inoculum were added to 25 mL of
distilled water and homogenized.

The leaves were transferred to four polyethylene containers with lids, and the
volume of each prepared suspension was sprayed completely. To control the
fermentation process, the starter culture suspension was replaced by 25 mL of distilled
water and sprinkled over the leaves. All containers were transferred and incubated in
a B.O.D. at 37.5 °C for 240 hours. After this period, the processing was completed by
drying the fermented leaves in an oven at 50 °C for 24 h.

The processed leaves of all groups were transferred to a glass container,

capped and stored at -4 °C until the time of chemical analysis.

2.4. Determination of Moisture

For the determination of moisture, the gravimetric method of drying volatiles in
an oven at 105 °C was used, weighing the material until a constant weight was
obtained according to the methodology of the Association of Official Analytical Chemist
- AOAC (2016). Coffee leaves from organic and conventional crops, under different

processing were analyzed in three replications.

2.5. Extracting aqueous compounds from coffee leaves tea
Infusions were prepared by weighing approximately 0.5 g of leaves from each
group in a glass beaker and adding 50 mL of boiling water. The beaker was

immediately capped and kept for 3 minutes. Three infusions were made for each group



(Liu et al., 2016). Subsequently, the infusions were strained, cooled to room
temperature, and sent for spectrophotometric analysis to determine the levels of TFC
(total flavonoid content), TPC (total phenolics content) and TEAP (trolox equivalent for

antioxidant potential) by the ABTS and DPPH radical neutralization methods.

2.6. Determination of total flavonoids

TFC were determined according to the methodology reported by Dala-Paula et
al. (2019), with modifications. An aliquot of 625 pL of properly diluted sample was
added to a test tube. Then, 37.5 yL sodium nitrite (NaNO,) at 5% (w/v) were added,
with manual agitation for approximately 10 seconds and incubation for 5 minutes at
25 °C. After the incubation period, 37.5 pL 10% (w/v) aluminum chloride (AICl3) was
added. The mixture was manually shaken for 10 seconds and incubated for 5 minutes
at 25 °C. Next, 250 pL 1M sodium hydroxide (NaOH) and 350 L of distilled water were
added, with the tubes manually shaken again and incubated under the same conditions
described above. The absorbance of the samples was measured in a BelPhotonics
Ultraviolet/Visible-M51 (Bel) spectrophotometer (Monza, Milan, Italy) at a wavelength
set at 510 nm. A catechin standard curve was constructed with 10 points (6-60 pg) and
used to quantify total flavonoid levels, expressed in equivalent of catechins (mg

EC.g ") on a dry weight (b.w.).

2.7 Determination of total phenolic compounds

The determination of total phenolic compounds contents was performed
according to the method described by Wang et al. (2020), with modifications. An aliquot
of 160 uyL obtained from the extract, properly diluted, was added to a test tube
containing 80 uL of the Folin-Ciocalteu’s reagent, manually shaken for 10 seconds and
kept for 5 minutes at 25 °C. A volume of 640 uL of Na,CO3 (7.5% w/v) was added and
incubated at 25 °C for 30 minutes protected from light. Absorbance was measured at
756 nm on a spectrophotometer. The results were quantified from the equation of the
straight line obtained through a standard curve of gallic acid constructed with seven
points, (1-6 pg). Results were expressed as mg gallic acid equivalent (mg EAG.g") in

d.w.

2.8. Determination of antioxidant potential by the ABTS radical scavenging method



The antioxidant potential was determined by the spectrophotometric
decolorization method of the cationic radical ABTS (2,2'-azinobis 3-
ethylbenzoatiazolino-6-sulfonic acid), obtained from its neutralization with antioxidant
compounds present in the samples, according to the methodology described by
Margraf and Granato (2016). ABTS solution was prepared by mixing 7 mM aqueous
solution of ABTS with 2.45 mM potassium persulfate solution and incubated in the dark
at room temperature for 12 hours. The resulting solution was diluted to an absorbance
of 0.7 £ 0.05, set at a spectrophotometer with wavelength of 734 nm.

The difference in absorbance obtained after incubation for 15 minutes of the
control solution (750 pL of ABTS + 250 L of distilled water) and the solution containing
the samples (750 pL of ABTS + 250 uL of properly diluted sample) was used for the
calculation of the antioxidant potential. The equation of the straight line obtained from
a trolox quantification curve with seven points (1-17 nM). Results were expressed as

trolox equivalent (TE uM.g™") in d.w.

2.9 Determination of antioxidant potential by the DPPH radical scavenging method
The DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) radical neutralization activity by
antioxidants was quantified according to the methodology described by Margraf et al.
(2016), with modifications, using Trolox as standard. An aliquot of 100 pL of each
properly diluted sample was placed in a test tube with 650 puL of 0.10 mM DPPH
solution solubilized in methanol, being homogenized manually and kept in the dark at
room temperature for 30 minutes. Absorbance was measured in a spectrophotometer
at 517 nm. The antioxidant potential was calculated through the equation of the straight
line obtained from a quantification curve of seven points of Trolox standard (1.1-10.8
nM). Distilled water was used as a negative control (Margraf; Granato, 2016). Results

were expressed as trolox equivalent (TE uM.g™") in d.w.

2.10 Multi-residue method for pesticide analysis in coffee leaf tea

In a polypropylene tube, 2 mL of the coffee leaf tea was added with 15 pL of
deuterated internal standard (TEB-D9) and 500 uL of ethyl acetate. This tube was
agitated for 1 minute with a TermolyneMaxi Mix Il (Barnstead Thermolyne Corp.,
Dubuque, USA) vortex mixer and then centrifuged for 10 minutes at 1779 x g. Next,

150 uL of supernatant (ethyl acetate phase) were transferred to another microtube and



taken to a concentrated centrifuge/evaporator Centrivap® (Labconco Corporation,
USA) for 15 minutes at 45 °C. The residue was reconstituted with 100 uL of mobile
phase, after homogenization, transferred to a vial and analyzed by UHPLC-MS/MS.

2.11 Chemicals, reagents, standard preparation

Triazole fungicide standards cyproconazole (95% - Santa Cruz, USA),
epoxiconazole (99,2%), metconazole (99,5%), propiconazole (mixture of stereo
isomers, 99% - products line Pestanal®), tebuconazole (99.6%), triadimefon (99% -
products line Pestanal®) and triadimenol (98.5%) were purchased from Sigma-Aldrich
(Séo Paulo, BRA). Organophosphate standards chlorpyrifos (98%), diazinon (98,7%),
disulfoton (99% - products line Pestanal®), ethion (98,3%), malathion (99%) and
trichlorfon (98% - products line Pestanal®), were obtained from Chem Service (West
Chester, USA). Internal standard tebuconazole-(tert-butyl-d9) (TEB-D9, purity = 99%)
was purchased from Sigma-Aldrich (Sdo Paulo, BRA).

HPLC grade methanol, obtained from Exodo Cientifica (Sumaré, BRA), formic
acid and ammonium acetate from Vetec® (Duque de Caxias, BRA) were used to
prepare the mobile phases of the chromatographic analyses. The water used was of
the ultrapure type, obtained through a Milli-Q Plus water purification system
(Millipore®, Bedford, USA). Ethyl acetate (99% purity) used in the LLE was obtained
from Vetec® (Duque de Caxias, BRA). And C18 disks of 47 mm in diameter and 0.6
mm in thickness, consisting of irregular silica particles of 30 um and pores of 70 A from
Supelco® (Bellefonte, USA).

Individual stock standard solutions of the analytes were prepared at 1,000 mg
L-' were prepared by dissolving each compound in methanol and were stored in amber
flasks at -20°C. The stock solutions were stable for 6 months. The intermediate solution
of the combined pesticides was prepared by diluting the stock solutions in methanol at
a concentration of 10 mg L™'. The standards combined with the processed organic
extract were prepared at the same concentrations as the calibration solutions, within
the concentration range of 1-100 ug L', by adding adequate amounts of standards to

the matrix for use as spike samples in validation experiments.

2.12 Liquid chromatography and mass spectrometry conditions

A UPLC system coupled to a triple-quadrupole mass analyzer (MS/MS), model



LC-MS 8030 from Shimadzu® (Kyoto, Japan), was used for the analysis of the
samples. The analytical column NST 18 100 (150 mm x 4.6 mm, 5 ym; L x ID, particle
size) and a guard-column SUPELCOGUARD LC — 18 (10 mm x 4,6 mm, 5 um; L x ID,
particle size) were used. Column oven temperature was set at 35 °C. The positive
electrospray ionization mode (ESI, 4.5 kV) was chosen to ionize the analytes. The
nebulizing and drying gas (N,) flow rates were 2 and 15 L.min"", respectively. The
multiple reaction monitoring (MRM) transitions, quadrupole voltages (Q1 and Q3) and
the and collision energy voltages applied are summarized in Table 1. Additionally, the
dwell times of the analytes were set to 100 ms.

The mobile phase was optimized with the composition and proportion of organic
and aqueous solvent, starting with the study by (Dias et al., 2013). The aqueous mobile
phase consists of 10 mmol.L"" ammonium acetate, with 0.01% formic acid (solution A)
and methanol (solution B), with a total flow rate of 0.3 mL.min"'. The use of a gradient
between solution A and solution B phases was performed with the objective of
improving the chromatographic separation, following gradient program: 98%—-90% B
for 8 min, 90%—80% B for 8—12 min, maintained until the 14th min. The sample volume
injected into the system was 10 pL, and data files were acquired using the

LabSolutions® software program (Shimadzu®, Kyoto, Japan).



Table 1 - Spectrometric parameters of organophosphate and triazoles pesticides analysis by UHPLC-MS/MS.

Pesticides Molecular weight (g/mol) Precursor ion (m/z) Production (m/z) Q1 (V)* EC (V)™ Q3 (V)"
Organophosphate

Chlorpyrifos 348.92 349.80 97.0072, 197.80 15, 15 34,18 22,10
Diazinon 304.10 304.90 169.102, 153.10 14, 14 21,20 12, 11
Disulfoton 274.40 274.90 89.1028, 61.10 12,12 11, 37 10, 11
Ethion 383.98 384.80 143.002, 171.00 10, 10 27,18 15, 12
Malathion 330.03 330.90 99.0079, 127.00 10, 14 25, 14 11, 14
Trichlorfon 255.92 256.80 109.002, 79.00 12, 11 19, 33 12,15
Triazoles

Cyproconazole 291.11 292.00 70.002%, 125.00 12,13 21,28 17,13
Epoxiconazole 329.07 329.90 121.002, 123.00 16, 16 21,19 13,13
Metconazole 319.14 320.00 70.00%, 125.00 15, 14 24, 39 16, 13
Propiconazole 341.06 341.80 69.00%, 158.90 15, 15 21, 28 16, 11
Tebuconazole 307.14 308.00 70.0028, 125.00 14,13 21, 40 17,13
Triadimefon 293.09 293.90 196.9079, 224.90 12,12 16, 13 14, 11
Triadimenol 295.10 296.00 70.00?, 99.00 11,13 11,17 16, 23

*Q1 e Q3: quadrupole 1 and 3; **EC: collision energy; ?Quantification ion (highest intensity).
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2.13 Validation of the analytical procedure

An organic coffee leaves tea sample processed was submitting to the sample
preparation procedure and the detection of the pesticides by UPLC-MS/MS. The
sample detected as pesticide-free was selected as the blank matrix sample. The
confidence parameters performed were linearity, precision, accuracy, limit of
quantification (LOQ), limit of detection (LOD) and matrix effect, according to guidance
document SANTE/11312/2021 (European Commission - EC, 2021). The linearity was
performed with calibration curves at seven different concentration levels (n=3) ranged
ranging from 10 to 100 pg.L". The linearity was expressed as the determination
coefficient (R?), precision was expressed as relative standard deviation (RSD%, <20%)
and accuracy was evaluating through recovery that was carried by using the blank
matrix samples, spiked at LOQ and 50 ug L' with five replicates (n=5) for each level.
Finally, the matrix effect was evaluated by comparing the signal intensity of blanked
matrix spiked, with standard solution, with pure solvent standard at the same

concentration and evaluated via the following Eq. (1) (Huang et al., 2019).

ME (%) = (peakareaof — peakareaofsolventstandard) 0
peakareaofsolventstandard.100

The LOQs were the lowest obtained concentration quantified with precision and
accuracy and the LODs were accessed using the lowest detectable concentration of

the analytes in blanked matrix spiked with standards.

2.14 Monitoring pesticides in natural water

To analyze the presence of pesticides in natural water, a methodology from the
study by (Santos Neto and Siqueira, 2005) was used to extract a 1,000 mL sample of
water by solid phase extraction (SPE) using C18 disks. The same chromatographic

and spectrometric conditions were used for analysis by UHPLC-MS/MS.

2.15 Statistical analysis

Results were expressed as mean + standard deviation. Differences between
groups were calculated by Analysis of Variance (ANOVA), followed by Tukey's test
(p=0.05) to identify which groups differed from each other. Multivariate analyzes such
as Principal Component Analysis (PCA) and Hierarchical Cluster Analysis (HCA) were
performed in order to assist in the grouping of samples through the results presented

in the chemical analyzes performed and in the determination of the principal
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components, responsible for the formation of clusters. The PCA was performed from
the correlation of the analytical results, while the HCA was constructed from the
McQuitty method and the distance measurement by the Euclidean method. Minitab
Statistical Software 16.2.3®.

3 Results and discussion
In table 2 is presented the results of TFC, TPC and TEAP measure by the
neutralization of ABTS and DPPH radicals of ethanolic extract and infusions of different

processes of coffee leaves from sprouting.

Table 2 - TFC, TPC and TEAP (ABTS and DPPH) of ethanolic extract and infusions
of different processes of coffee leaves sprouting from organic and

conventional crops.

TEAP (umol.g™")

Samples TFC (CE mg.g") TPC (GAE mg.g™")
ABTS DPPH

EE LOC 153,52 + 1,53 110,03 £ 0,41° 462,03 £+ 4,70° 380,01 £ 1,34°
EE LCC 205,55 £ 1,392 121,79 £ 0,312 475,38 £ 1,972 423,70 £ 1,20°
G LOC 11,08+ 0,21¢ 17,83 +0,09%ef 73,39 + 0,60°f 59,81 + 0,25°
G LCC 11,01 £ 0,32¢¢ 18,19 + 0,09¢¢ 75,71 £ 0,34¢ 60,85 + 0,18¢
Y LOC 12,55 £ 0,17° 18,45 £ 0,07° 82,79 + 1,46°¢ 47,84 + 0,24
Y LCC 12,55 £ 0,20° 18,50 £ 0,09¢ 84,35 + 0,55¢ 47,66 + 0,241
O LOC 10,17 + 0,25°f 18,52 £ 0,04° 73,22 + 2,008f 62,84 + 0,18°
OLCC 7,09 £ 0,049 18,41 £ 0,67¢ 75,05 + 0,29¢8f 61,38 + 0,20¢
CF LOC 9,77 £ 0,15 18,09 £ 0,159%¢ 57,31 £ 0,469" 50,25 £ 0,369
CF LCC 7,01 £ 0,08¢ 18,16 + 0,059 59,16 + 0,51¢ 50,16 + 0,25¢
BF LOC 5,58 + 0,09" 16,97 + 0,06° 73,51 £ 0,408f 56,20 + 0,23f
BF LCC 5,58 + 0,20" 16,83 £ 0,069 72,78 + 0,38f 56,36 * 0,25
YF LOC 7,18 £ 0,049 17,59 + 0,06 81,64 + 0,32¢ 55,98 + 0,26f
YF LCC 7,21 £ 0,069 17,63 £ 0,10%f 80,82 + 0,39¢ 56,47 + 0,36f
B+YF LOC 3,80 + 0,04 17,90 + 0,149ef 49,76 + 0,76" 49,17 £ 0,079
B+YFLCC 3,78 +0,03 17,99 + 0,10%¢ 55,85 + 0,38¢ 50,12 £ 0,17"

Note: Mean values +* standard deviations with different letters in the same columns are significantly
different (Tukey test, p < 0.05). Leg.: TFC: total flavonoid content; CE: catechin equivalent; TPC:
total phenolic content; GAE: gallic acid equivalent; TEAP: Trolox equivalent of antioxidant
potential; EE: ethanolic extract; LOC: coffee leaves from organic crop; LCC: coffee leaves from
conventional crop; G: similar process to green tea; Y: similar process to yellow tea; O: similar
process to oolong tea; CF: control fermentation; BF: fermented with BioRich®; YF: fermented
with yeast (Saccharomyces cerevisiae — US-05 Fermentis); B+YF: fermented with BioRich® +
Yeast (Saccharomyces cerevisiae — US-05 Fermentis).
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3.1 Flavonoid Total Content

Total flavonoid content represents a subgroup of phenolic compounds and are
related to the sensory and functional quality of plant-derived foods and beverages. At
low concentrations they act as antioxidants protecting plants, and high concentrations
can interact with proteins, carbohydrates and minerals altering the antioxidant
response (Karakaya, 2004).

The EE LOC and EE LCC showed the highest total flavonoid content when
compared to the infusions (p<0.05) and coffee leaves from conventional cultures had
higher content (p<0,05) compared to the leaves from organic crop. TFC of different tea
processing ranged from 3.78 + 0.03 to 12.55 + 0.17 mg.g™" with the highest content to
Y LOC and Y LCC. Yellowing process can decrease gallate catechins from 83.38 mg/g
to 58.21 mg/g after a period of 24 h and increase non-gallate catechins (catechin,
epicatechin and epigallocatechin) and gallic acid by 27.4% and 615.4%, respectively
(Wei et al., 2021).

The G LOC and G LCC groups have been recognized in the literature with
higher flavonoid contents compared to other types of tea (Chen, 2018; Musial et al.,
2020). However, the fixation step by steam heating may have increased the
degradation of thermosensitive flavonoids (Marathe et al., 2017), compared to the
fixing step performed in Y LOC and LCC.

The O LOC had similar total flavonoid content to G LCC and the performed
fixing processes were similar. Enzyme inactivation applied to green tea coffee leaves
groups contributed to the maintenance of bioactive compounds since the polyphenol
oxidase and peroxidase enzymes are inactivated (Chen et al., 2019). The O LOC and
O LCC was slightly oxidized by keeping for a short time by manual and delicate winding
of the leaves, causing a light disruption of the plant tissue and favoring the enzymatic
oxidation of flavonoids. This step may have been responsible for the lower TFC values
in the O LOC and O LCC compared to other unfermented teas.

The fermented group of coffee leaves had the smallest TFC. According to Xu
et al. (2018) the fermentation process of tea leaves can degrade flavonoids by the
microorganism’s metabolism and promote the hydrolysis of gallate catechins and
originates other compounds. The TFC decreasing was higher in the groups which were
added to started cultures (BF, YF, B+YF) when compared to CF. Catechins, especially
gallate catechins, are the primary flavonoid components that main cause of the bitter
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and astringent taste in Camellia sinensis tea (Zhang et al., 2020) and in other kind of
teas. Fan et al. (2016) reported that gallate catechins were hydrolyzed during heat
treatment at 30 °C and the high temperatures were responsible to hydrolyzing catechin
gallate into gallic acid. Furthermore, long-term of pile-fermentation at high temperature,
high humidity, and addiction of microorganisms, can also promote the hydrolysis of
gallate catechins (Qin et al., 2012; Xu et al., 2018). Thus, a degradation of flavonoids
can be observed during the fermentation period, promoting the maintenance or light

change in the total phenolic content from the tea of coffee leaves.

3.2 Total Phenolic Content

Coffee leaves contain abundant number of phenolic compounds, therefore,
application of tea-processing methods to process coffee leaves can affect their
phytochemical profile, levels, and corresponding bioactivities (Chen et al., 2018). The
EE LOC and EE LCC showed the highest TPC when compared to infusions in water
(p<0.05) and the coffee leaves from conventional cultivation had higher values
(p<0,05) than those from organic crop.

The unfermented coffee leaves (G, Y and O) from organic and conventional
crops had similar TPC (p>0.05) to the CF LCC. The different processing did not
significantly alter the TPC as occurred with TFC. The different forms adopted for the
inactivation of polyphenol oxidases (steam heating or in a hot pan at 230 °C, both for
3 min) in G, Y and O processes, seem to have provided similar changes in TPC.
However, these coffee leaves samples showed a higher content (p<0,05) compared
to fermented groups, but lower than that perceived for the TFC. During fermentation,
there is the degradation of flavonoids and conversion to simple phenolic compounds
such as gallic, caffeic, and ferulic acids (Xiao et al., 2021; Zhao et al., 2019; ).

Microbial fermentation plays a critical role in forming the numerous health
benefits and unique flavor characteristics of fermented tea (Zhu et al., 2020). During
this microbial fermentation step, phenolic acids, flavonoids, and their glycosides
undergo numerous complex biochemical changes that substantially influence the
metabolites of tea leaves and generate numerous bioactive and flavoring components,
conferring to fermented teas many health-promoting effects and special sensory
attributes to be analyzed later (Zhang et al., 2021). The CF LCC group that had

spontaneous fermentation possibly suffered less action from microorganisms, as it
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was not received addition of starter cultures, as observed with TFC. Thus, a
degradation of flavonoids can be observed during the fermentation period, promoting

the maintenance of total phenolics by the fermentative metabolism.

3.3 Antioxidant potential by the scavenge of ABTS radical method

The antioxidant capacity may be the result of the combined activities of a wide
range of compounds found in coffee leaves, including primary and secondary
metabolites such as phenolics, peptides, organic acids, polyamines, enzymes,
minerals, among others (Acidri et al., 2020).

The methods of evaluation the TEAP by ABTS and DPPH radical neutralization
are similar in their mechanism. Both utilize the radical scavenging capacity of
antioxidant compounds for stable free radicals. However, ABTS is more suitable for
analyzing hydrophilic compounds, while DPPH is more sensitive for hydrophobic
compounds (Vo et al., 2022). So, the combination of both methods can characterize
better this potential functional property.

The radical ABTS [2,2'-azinobis radical (3-ethylbenzthiazoline-6-sulfonic acid)]
can be generated in chemical and enzymatic reactions (Almeida et al., 2011).

Among all processed coffee leave infusions was observed a significant variation
of the antioxidant potential (p<0.05). The EE LOC and EE LCC showed the higher
TEAP when compared to the infusions (p<0.05), which was expected taking into
account the greater capacity of this solvent to extract phenolic compounds and
flavonoids from coffee leaves.

Coffee leaves from conventional cultures showed significantly higher values
(p=0,05) than the coffee leaves from organic crop. Triazoles, which have a systemic
effect, can increase antioxidants in cultivars that have suffered ozone damage (Wu et
al., 2001). Foliar spraying of epoxiconazole alters its growth but reduces the symptoms
of rust while maintaining highest photosynthetic and antioxidant performance
(Honorato et al., 2015).

The Y LOC, Y LCC and YF LOC, YF LCC showed a highest antioxidant ABTS
activity (p<0,05) compared to other fermented leaves and also to unfermented (G LOC,
G LCC, O LOC and O LCC). Yellowing is a way for developing the sweet and mellow
flavor of yellow tea and the effects of high temperature and high humidity lead to the

degradation of catechins and the accumulation of free amino acid content (Wei et al.,
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2022). Non-gallate catechins (-)-epigallocatechin and (-)-epicatechin gallate are
relatively hydrophilic compounds which could be responsible to increase the
neutralization of ABTS (Nikoo et al., 2018). Saccharomyces cerevisiae has the ability
to increase phenolic compounds from solid state fermentation that is a widely used
method to promote the release of natural polyphenolic components from different food
matrices (Feitosa et al., 2020; Wang et al., 2016; ).

The O LOC, O LCC, G LOC and G LCC showed similar TEAP (ABTS), although
in the process of producing green tea, polyphenol oxidases are inactivated in a step
prior to that of oolong tea. This result may be associated with possible differences in
the enzymatic activity of this group of enzymes when compared to those of green tea
from Camellia sinensis. Zhao et al. (2019) found lower TEAP in oolong tea when
compared to green and yellow tea, for example. These processes may preserve the
hydrophobic catechins and therefore have less activity against ABTS radical
(Pasayeva et al., 2021).

Zhao et al. (2019) evaluated the different teas of Camellia sinensis and reported
the highest potential activity in green tea. However, the authors did not present the
steps and conditions adopted to make the teas, which were commercially purchased
from China. Differences in temperature and time to which the leaves are subjected
during the fixation step, responsible for the inactivation of polyphenol oxidases, can
alter the content of compounds with antioxidant activity, such as polyphenols
(Mokokrani & Madani, 2016; XU et al., 2020).

3.4 Antioxidant potential by the DPPH radical scavenging method

The ability to inhibit the DPPH radical was determined by the decrease in its
absorbance at 517 nm, induced by compounds with antioxidant activity present in the
infusions. When a solution of DPPH is mixed with a substance that can donate a
hydrogen atom, DPPH would loss of its violet (purple) color, there would be expected
to be a residual pale-yellow color (Babashpouret & Piryaei, 2022).

The EE LOC and EE LCC showed the highest antioxidant DPPH activity when
compared to the water infusions (p<0.05). Like ABTS activity, coffee leaves from
conventional cultures showed significantly higher values (p<0,05) than coffee leaves
from organic crop.

The O LOC showed the greater antioxidant DPPH activity when compared to
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other groups (p<0,05). In the production of semi-oxidized oolong tea, coffee tea leaves
undergo a rolling process to accelerate oxidation of catechins into products of
theaflavins and thearubigins by polyphenol oxidase and condensation of two
gallocatechins (Abudureheman et al., 2022; Kilel, 2019). Bhuyan et al. (2013) found a
positive correlation in theaflavins and thearubigins content and antioxidant potential.

The O LCC and G LCC showed similar antioxidant DPPH activity followed by
G LOC and the yellowing group presented a lesser activity between the unfermented
groups. Chen et al. (2018) and Ngamsuk et al. (2019) found a higher TEAP (DPPH)
in young leaves compared to mature leaves. The results from this assay were similar
to those of Hussein et al. (2022), in which the unfermented tea samples had higher
DPPH radical scavenging activity than fermented teas.

Solid state fermentation with both inoculations presented the similar antioxidant
potential showed that synergistic microbial interactions were not appropriated to

improve functional effects.

3.5 Multivariate analyses

The PCA performed for TFC, TPC and TEAP (ABTS and DPPH) indicated a
model with two main components responsible for explaining 81.2% of the correlation.
The TFC and the TEAP by the ABTS method were the main variables of the principal
component 1 (PC1) (50.0%) and the TPC (negative value) and the TEAP by the DPPH
method were the main variables of the PC2 (31.2%) (Fig. 1A).

The multivariate statistical analysis with 70% of similarity allowed the tea
samples to be separated into three clusters (Fig. 1B). The first cluster delimited by a
red dotted line included the teas of G LOC, G LCC, O LCC, O LOC, BF LOC, BF LCC,
YF LOC and YF LCC. The second cluster delimited by a green dotted line included the
teas of Y LCO and Y LCC and the third cluster delimited by a dotted blue line included
the teas of CF LOC, CF LCC, B+YF LCC and B+YF LOC (Fig. 1B and 1C).

The dendrogram and PCA (Fig. 1B and 1C) reinforced the results observed in
Table 2, clearly separating the unfermented groups from the fermented groups. In
addition, they separated the YF LOC and YF LCC groups in the fourth quadrant, as
they showed high TEAP (especially by the ABTS method) from the other fermented
groups that remained in the third quadrant. Thus, when a fermented coffee leaf tea

with high functional potential is desired, the addition of a starter culture of S. cerevisiae



could be considered, given the different types of fermentation investigated.
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Figure 1. Principal component analyses (PCA) and hierarchical cluster analyses (HCA) of total flavonoid content, total phenolic content and
antioxidant activity (ABTS and DPPH) in coffee leaves from organic and conventional cultivation submitted to different processing. (A)
Dendrogram; (B) Loading plot; (C) Biplot.
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3.6 Multi-residue method for pesticide analysis in coffee leaf tea

3.6.1 Determination of residues of pesticides

The matrix effect was evaluated and all analytes showed significant results
between -57.9 and -70.6%, indicating high ionic suppression. The efficiency of
formation of the desired ions could be affected in the presence of co-eluting
compounds (De O. Silva et al., 2019). Therefore, the method was validated to tea
sample, and the use of internal standard (TEB-D9) was essential to minimize these
effects and contribute to producing satisfactory linearity, recovery and precision results
(Machado et al., 2019).

Linearity was verified using a tea sample of organically grown coffee leaves
such as blank (free from pesticides as determined by the method) and diluting the
intermediate standard solution of the pesticides and internal standard with the extract
to obtain solutions ranging from 1 to 100 pg L. All pesticides showed satisfactory
coefficient of determination (R? = 0.99) as show in Table 3 in respectively concentration
ranges. The LODs were chosen as the lowest tested concentration of the analyte that
presented a signal different from the noise in both target ion transitions. The LODs and
LOQs ranged from 1 to 5 yg L' and 5 to 10 ug L' respectively (the obtained results
can be seen in Table 3).
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Table 3 - Validation parameters obtained in the determination of organophosphate and triazoles pesticides in coffee leaves tea from

Coffea arabica.

Spiked level at LOQ  Spiked level 50 ug L™

Pesticides Linear r’inge — rz_ LOD (kg L) LO% Recovery Precision Recovery Precision Retentign
(MgL?)  (x,n=3) (Mg L) (%) RSD (%) (%) RSD (%) time (min)

Organophosphate
Chlorpyrifos 5-100 0.9994 1.0 5.0 110.2 6.3 93.2 10.3 11.2
Diazinon 10-100 0.9959 1.0 10.0 99.4 5.8 101.6 10.4 9.1
Disulfoton 10-100 0.9948 5.0 10.0 86.9 11.9 83.1 6.4 9.4
Ethion 10-100 0.9993 1.0 10.0 86.7 9.4 84.3 8.6 9.8
Malathion 5-100 0.9976 1.0 5.0 109.4 15.2 80.7 9.3 7.6
Trichlorfon 10 - 100 09945 5.0 10.0 92.6 6.4 105.7 14.6 6.8
Triazoles
Cyproconazole 5-100 0.9981 1.0 5.0 98.7 14.5 82.2 4.0 8.0
Epoxiconazole 5-100 0.9987 1.0 5.0 104.2 12.8 94.7 7.1 8.2
Metconazole 5-100 0.9962 1.0 5.0 88.6 12.4 83.5 8.4 8.8
Propiconazole 5-100 0.9977 1.0 5.0 105.8 12.7 77.8 9.4 8.9
Tebuconazole 5-100 0.9998 1.0 5.0 101.3 4.6 76.2 10.9 8.5
Triadimefon 10 - 100 0.9961 5.0 10.0 114.3 4.1 89.1 11.1 7.7
Triadimenol 5-100 0.9971 1.0 5.0 100.1 4.1 95.7 12.6 7.9
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Recovery showed results between 70—-120% and RSD was <20% (Table 3) for
all pesticides evaluated at their respective LOQ and at the midpoint of the analytical
curve. These values satisfied the criteria defined in the guidance document
SANTE/11312/2021 (European Commission - EC, 2021a) and are similar to those
reported in the literature (Chen et al., 2017; Hu et al., 2019; Huang et al., 2019; Liu et
al., 2019; Wang et al., 2019). Thus, the proposed method can produce exact and
precise results, being reliable for the determination of pesticide residues in tea

samples.

3.6.2 Application of the method to verify pesticides in tea extract and natural water
The validated method was used to analyze tea samples from coffee leaves
collected from organic and convetional crop from Minas Gerais, Brazil. Thus, using the
LLE method combined with the addition of an internal standard, 4 different tea
processing and well water of the coffee estate showed the detection of pesticide

residues, as can be observed in Table 4.

Table 4 - Detection of pesticide residues in different coffee leaves tea preparations

(mg.kg™).
Samples Cyproconazole Epoxiconazole  Propiconazole Trichlorfon
O LCC 1.46° 1.942
EE LCC *
GLCC * 2,728
FB LCC * *
YF LCC * 2.362
B+YF LCC * * *
NW * 2.042
CFLCC 5.302

*Above the detection limit of the method. @ EC MRL: maximum residue levels set by the European
Community (EC, 2021) Regulation is 0.5 mg/kg for the respectively pesticides detected by the method.
LCC: coffee leaves from conventional crop; G: similar process to green tea; O: similar process to oolong
tea; CF: control fermentation; FB: fermented with BioRich®; YF: fermented with yeast (Saccharomyces
cerevisiae — US-05 Fermentis); B+YF: fermented with BioRich® + Yeast (Saccharomyces cerevisiae —
US-05 Fermentis); EE: Ethanolic extract; NW: natural water source.

Among the samples, O LCC Of the samples was the only sample that detected

cyproconazole and epoxiconazole and could be quantified at 1.46 and 1.94 mg/kg,
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respectively. The organophosphate trichlorfon was detected in six samples, and it was
possible to quantify it in four of them, ranging from 2.04 to 5.30 mg/kg. Therefore, it is
possible to notice that the triazole fungicides being the most frequently detected than
organophosphates but showing lower residual levels. As there is no MRL for coffee
leaves tea, the residual levels of the quantified samples were compared with MRLs
established by European Community (EC) Regulation, No. 2018/70 (EC, 2018), No.
978/2011 (EC, 2011), No. 2021/155 (EC, 2021b) and for No. 899/2012 (EC, 2012) for
cyproconazole, epoxiconazole, propiconazole and trichlorfon in Camellia sinensis
teas, respectively. Thus, all samples of tea preparations from pesticide residues are
above the MRL of 0.5 mg/kg established for pesticides detected by the method.
Regarding the analysis of natural water, the method showed detection of
diazinon and malathion organophosphate pesticides below the LOQ (10and 5 pg L™,
respectively). Due to the massive use of pesticides in agriculture in Brazil, these
substances and their degradation products spread through the environment and can
contaminate water resources (Marques et al., 2021). Surface and especially
groundwater located in intensive agricultural areas are more vulnerable to pesticide
contamination, which is a major concern if the water is intended for human

consumption (Fu et al., 2018; Herrero-Hernandez et al., 2013).

4 Conclusions

A fast and sensitive LLE method coupled with UHPLC-MS/MS was developed
for the simultaneous determination of triazole fungicides and organophosphate
insecticides. The proposed method presents reliability and reproducibility, with
satisfactory linearity, precision and accuracy (recovery). The matrix effect was
significant indicating high ionic suppression and the use of an internal standard was
essential to minimize these effects. The triazole fungicides cyproconazole,
epoxiconazole, propiconazole and the organophosphate trichlorfon were detected in
tea preparations. All quantifiable samples of tea preparations showed pesticide
residues above the MRL of 0.05 mg/kg established for pesticide residues in Camellia
sinensis tea, used in this study for risk comparison purposes. Therefore, demonstrating
the importance of using coffee leaves grown under organic conditions and carrying out

residue monitoring to assess food safety. And the analysis of natural water detected
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the organophosphate diazinon and malathion, indicating contamination of groundwater
by pesticides, which can collaborate in addition to the risk if this water is intended for

human consumption or even used to prepare coffee leaves tea.
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Resumo

O café é uma das bebidas mais populares do mundo e o principal produto de
exportacao de Minas Gerais com 70% da producdo de café arabica do Brasil e,
portanto, um importante gerador de emprego e renda para milhares de agricultores
mineiros. Varios subprodutos sdao acumulados durante o cultivo da planta sendo
denominados residuos de café, que devem ser utilizados nas sociedades sustentaveis
de hoje como alimentos e para outras aplicagdes. Dentre os residuos, as folhas de
café, conhecidas por conterem muitos bioativos com fungcdes a saude humana, a partir
da desbrota podem se tronar uteis na producio de diferentes tipos de chas. Assim,
utilizar as folhas de café da desbrota de cultivos organicos, como um novo produto
sustentavel poderia aumentar a renda dos proprietarios, além de gerar mais empregos
para os trabalhadores das fazendas de café, reduzindo a migragao devido a escassez
de empregos e proporcionando um novo modelo econémico para a regido. Para tal,
o cha de folha de café foi preparado de forma semelhante aos diferentes
processamentos do cha de Camellia sinensis bem como chas produzidos por

fermentagdo em estado solido (FES) com inoculagdo de probioticos e fermentagéo
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espontanea, considerando a analise dos tempos de fermentagao nos intervalos 0, 48,
96, 144 e 240 h, para avaliar a viabilidade de um produto a base de cha. Foram
avaliados os teores de flavonoides, fendlicos totais e potencial antioxidante pelos
meétodos de ABTS e DPPH. O melhor tempo de fermentacéo, onde foi possivel obter
0s maiores teores de compostos bioativos e melhor potencial antioxidante foi 48 h. A
avaliagdo da viabilidade de desenvolvimento de cha a partir de folhas de café
sustentaveis, utilizando diferentes técnicas de processamentos mostrou potencial
custo-beneficio tanto para chas tradicionais como para produtos desenvolvidos por
FES com inoculacdo de micro-organismos probidticos, além da fermentagao
espontanea. Entretanto, considerando efeitos probiéticos ou ainda melhor atividade

antioxidante ressalta-se a importancia da inoculagdo de micro-organismos.

Palavras-chave: folhas de café, cha, antioxidante, fermentacdo em estado sélido

Introducgao

O café é uma das bebidas mais populares do mundo com aproximadamente
20 milhdées de familias beneficiadas pela sua produgdo e comercializagédo
(CARVALHO et al., 2018). O cultivo de café no territério nacional representa cerca de
2,24 milhdes hectares destinados a cultura (CONAB, 2022). Dentre as espécies
cultivadas, o café arabica (Coffea arabica L.) possui maior importancia econémica
com mais de 80% da area cultivada (CONAB, 2022).

O café é o principal produto de exportacédo de Minas Gerais com 70% da
producao de café arabica do Brasil e, portanto, um importante gerador de emprego e
renda para milhares de agricultores mineiros (INTERNATIONAL COFFEE
ORGANIZATION, 2021). O Brasil € atualmente o maior importador mundial de
agrotoxicos para sustentar e manter essa alta produtividade (SOLOVIEVA et al.,
2022). Devido ao aumento de agrotoxicos aplicados na agricultura, € necessario o
controle de residuos em novos produtos alimenticios a fim de fornecer beneficios a
saude da populacgao.

Quando se fala em café, € comum pensar na bebida do grao torrado, no

entanto, o cafeeiro oferece muito mais que apenas o grao torrado. Como exemplo, o



111

broto, ramo ortotrépicos e improdutivos de crescimento vertical, que utiliza parte das
reservas energéticas da planta para o seu crescimento, devendo, portanto, ser
removido, representa um co-produto em potencial e um desafio para os cafeicultores
(FERNANDES et al., 2012). Nesse sentido, a desbrota € uma pratica essencial para
a longevidade e aumento da produtividade da cultura cafeeira (SANAR, 2016).

Assim, utilizar a folha de café de cultivos organico, como matéria-prima para a
producao sustentavel de chas, aumentaria a renda de cafeicultores, além aumentar
a demanda por trabalhadores nas fazendas. Devido a presenca de muitos bioativos
nessas folhas, ha um crescente interesse nas aplicagdes como cha, suplementos
alimentares e etnomedicina (MONTEIRO et al., 2019; PATAY et al., 2016). O cha de
folha de café é preparado de forma semelhante aos diferentes processamentos do
cha de Camellia sinensis (CHEN 2019) e pesquisas relacionadas a fitoquimicos,
bioatividades, aplicacdes e impactos dos métodos de processamento na composi¢cao
das folhas de café e residuos de agrotéxicos ainda sdo escassos.

As diferentes técnicas de processamento dos chas (Camellia sinensis)
conferem perfis sensoriais e teores de compostos bioativos distintos (YU et al., 2021;
ZHANG et al., 2022). O cha escuro é um tipo de cha fermentado que tém papel critico
na formagéo de diversos beneficios a saude e caracteristicas unicas de sabor (XIAO
et al., 2021). O mercado chinés comercializa diferentes tipos de cha escuro com base
em sua técnica de processamento e origem geografica as quais afetam o perfil
quimico e sensorial do cha escuro (CHENG et al., 2020). Como exemplo, o cha
Qingzhuan é fermentado por Bacillus subtilis e Aspergillus fumigatus, enquanto o cha
Pu-erh, principalmente por espécies de Aspergillus, levando assim a notaveis
diferengas em seus perfis metabdlicos e caracteristicas sensoriais (CHENG et al.,
2020). A fabricagdo do cha fermentado passa por fermentacdo espontanea com
diversas comunidades microbianas presentes nas folhas de cha nao esterilizadas.
Essa fermentagdo envolve muitos micro-organismos, incluindo fungos (Aspergillus,
Eurotium, Cyberlindnera, Debaryomyces e Candida) e bactérias (LI et al., 2018; VEEN
et al., 2019).

Durante os estagios de fermentacédo, diferentes componentes, como
catequinas, acidos fendlicos, flavonoides e seus glicosideos, sofrem inumeras
mudancas bioquimicas que influenciam substancialmente os metabdlitos das folhas

de cha e geram inumeros componentes bioativos e aromatizantes, conferindo efeitos
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promotores da saude e atributos sensoriais especiais (LI et al., 2018; LIN et al., 2021;
ZHANG et al., 2020).

Sendo a fermentagao um processo capaz de liberar, aumentar e/ou transformar
compostos bioativos inerentes de diferentes matizes alimentares, o processamento
por fermentacdo em estado solido (FES) bem como a adigdo de micro-organismos
probiéticos nas folhas de café torna-se um estudo interessando a partir de
subprodutos agroindustriais.

Considerando a auséncia de pesquisas acerca da fermentacdo de folhas de
café para a producdo de chas, assim como a utilizagcdo de culturas iniciadoras para
este proposito, esta pesquisa teve como objetivo avaliar a cinética da fermentacao
durante 240 h a partir dos teores de fendlicos, flavonoides totais e do potencial
antioxidante, a fim de propor o tempo ideal para obtengdo de chas com vantagens
funcionais. A pesquisa também teve como objetiva comparar a cinética de

fermentacgao de folhas de café obtidas por cultivo convencional e organico.

Material e métodos
Os reagentes utilizados nas analises quimicas eram de grau de pureza
compativeis com as analises, assim como os padrdes analiticos utilizados para a

construgao das curvas de quantificagao (trolox, acido galico e catequina).

Material vegetal

As folhas foram colhidas de cafeeiros (Coffea arabica) provenientes de
plantagdes convencional, com utilizagdo de agrotdxicos (FCC) e organica (FCO),
cultivados em condi¢gées ambientais no municipio de Paraguagu, Minas Gerais (21°
33' 22" Sul, Longitude: 45° 44' 22" Oeste), Brasil. O estagio de desenvolvimento das
folhas foi categorizado em brotos, gemas e folhas jovens (3-4 semanas apds a
emergéncia), verdes nos ramos ortotropicos.

As amostras foram acondicionadas em sacos plasticos do tipo zip lock e
transportadas imediatamente para o laboratério de tecnologia de alimentos da
Universidade Federal de Alfenas (UNIFAL-MG) para serem submetidas aos diferentes

métodos de fermentacao.
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O processamento das folhas de broto do cafeeiro esta representado na figura

1. A primeira etapa do processamento, o murchamento, teve inicio assim que as folhas

foram colhidas, sendo finalizadas em laboratério com a evolugcédo do processamento.
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Fonte: Feitosa et al. (2020), com modificagdes.
Figura 1 — Etapas do processamento das folhas de cafeeiros provenientes de cultivos organico e

convencional.

As folhas provenientes das plantagdes organica e convencional foram lavadas

separadamente com agua potavel corrente e secas ao natural, com auxilio inicial de

papel toalha. Uma aliquota de 1.250 g de cada grupo, totalizando 2.500 g foi pesada

e dividida aleatoriamente em oito subgrupos de 250 g, sendo duas aliquotas de 250

g restantes (uma para cada forma de cultivo: organico e convencional), separadas

para a determinacao das analises de umidade e determinacgdes quimicas [flavonoides

e fendlicos totais e potencial antioxidante (ABTS e DPPH)] do material antes do inicio

da fermentacgao (T 0h).
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A fermentacdo em estado solido foi realizada de acordo com Feitosa et al.
(2020), com algumas modificagcbes. Trés suspensdes de culturas iniciadoras foram
preparadas, sendo elas:

(i) FB: 200 mg de in6culo comercial para iogurte Bio Rich® (Chr. Hansen

Ind. e Com. Ltda, Horsholm, Dinamarca), contendo culturas de
Lactobacillus acidophilus LA-5® (1x10® UFC/g do indculo inicial),
Bifidobacterium BB-12% (1x10% UFC/g do indculo inicial) e Streptococcus
thermophilus foi adicionada em 25 mL de agua destilada e
homogeneizada;

(i) FL: 200 mg de indéculo de levedura Saccharomyces cerevisiae (6,0x108
UFC/g do indéculo inicial) foi adicionada em 25 mL de agua destilada e
homogeneizada;

(i)  FB+L: 200 mg de in6culo comercial para iogurte Bio Rich® e 200 mg de
inéculo de levedura Saccharomyces cerevisiae foram adicionadas em

25 mL de agua destilada e homogeneizadas.

As folhas foram transferidas para quatro recipientes de polietilieno com tampa,
sendo borrifado completamente o volume de cada suspensao preparada. Para o
controle do processo de fermentagdo foram borrifadas 25 mL de agua destilada.
Todos os recipientes foram transferidos e incubados em uma B.O.D. a 37,5 °C por
240 horas.

Aliqguotas de aproximadamente 50 g de folhas foram coletadas de cada
subgrupo nos tempos (T) 48 h, 96 h, 144 h e 240 h para determinagado das analises
de umidade e quimicas. Uma aliquota restante de aproximadamente 50 g de cada
subgrupo das folhas foi submetida a finalizagdo do processamento, por meio da
secagem em estufa em temperatura de 50 °C por 24 horas. Apés a finalizagado do
processamento de cada subgrupo das folhas de café, uma aliquota foi retirada para
analise de umidade e quimica, representando as folhas fermentadas em condicao

comercial e o restante armazenado em recipiente de vidro com tampa a 4 °C.

Preparo das infusées de folhas de café, provenientes de cultivo organico ou
convencional, fermentadas

As infusbes das folhas de café provenientes de cultivos organico e



115

convencionais, in natura, coletadas ao longo da fermentacéo e apos a finalizagao do
processamento foram preparadas por infusao de aliquota de aproximadamente 0,5 g
de cada amostra em um béquer de vidro e 50 mL de agua fervente. O béquer foi
imediatamente tampado e mantidos por 3 minutos, sendo preparadas trés repeticdes
para cada amostra coletada (LIU et al., 2016). Na sequéncia os chas foram coados e
a infusdo resfriada a temperatura ambiente e encaminhadas para as analises
espectrofotométricas de determinagao dos teores de flavonoides totais, fendlicos
totais e potencial antioxidante pelos métodos de neutralizacdo do radical ABTS e
DPPH.

Determinacao de umidade das folhas de cafeeiro in natura ou fermentadas

Para a determinagdo da umidade foi utilizado o método gravimétrico de
secagem de volateis em estufa a 105 °C, pesando os diferentes grupos de folhas de
café até obtencao de peso constante conforme metodologia da Association of Official
Analytical Chemist - AOAC (2016). As folhas de café obtidas de plantagdes organica
e convencional, sob diferentes processamentos e sempre coletadas durante a

fermentacao foram analisadas em trés repeticoes.

Determinacgao de flavonoides totais

Os teores de flavonoides totais foram determinados conforme metodologia
relatada por Dala-Paula et al. (2019), com modificagbes. Uma aliquota de 625 uL de
amostra adequadamente diluida foi adicionada em um tubo de ensaio. Em seguida,
foram adicionados 37,5 pL de nitrito de sédio (NaNO;) a 5% (p/v), com agitagéo
manual por aproximadamente 10 segundos e incubagao por 5 minutos a temperatura
de 25 °C. Apds o periodo de incubagao, foram adicionados 37,5 uL de cloreto de
aluminio (AICI3) a 10% (p/v). A mistura foi manualmente agitada por 10 segundos e
incubacédo por 5 minutos a 25 °C. Na sequéncia, foram adicionados 250 pL de
hidroxido de sodio (NaOH) 1M e 350 uL de agua destilada, com os tubos novamente
agitados manualmente e incubados nas mesmas condi¢gdes descritas. A absorbancia
das amostras foi mensurada em espectofotdbmetro BelPhotonics Ultraviolet/Visible-

M51 (Bel) (Monza, Milao, ltalia), em comprimento de onda ajustado em 510 nm. Uma
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curva de quantificagdo de catequina, construida por 10 pontos (6-60 pg) foi utilizada
para a quantificacdo dos teores de flavonoides totais, expressos em equivalentes de

catequinas (EC mg/g) em base seca (b.s.).

Determinagao dos compostos fendlicos totais

A determinagao dos teores de compostos fendlicos totais das amostras foi
realizada conforme método descrito por Wang et al. (2020), com modificagées. Uma
aliquota de 160 pL adequadamente diluida, obtida do extrato foi adicionada em um
tubo de ensaio contendo 80 pL do reagente de Folin-Ciocalteu, agitada manualmente
por 10 segundos e mantida por 5 minutos a 25 °C. Um volume de 640 pL de Na,CO3
(7,5% plv) foi adicionado e incubado, ao abrigo da luz, a 25 °C por 30 minutos. A
absorbancia foi mensurada a 756 nm, em espectrofotdmetro. Os resultados foram
quantificados a partir da equacédo da reta obtida por meio de uma curva padrao
construida com sete pontos, com diferentes concentragdes de padrao de acido galico
(10-100 ug/mL). Os resultados foram expressos em equivalente de acido galico (mg
EAG/ g)em b.s.

Determinacao do potencial antioxidante pelo método de captura do radical
ABTSe+

O potencial antioxidante foi determinado a partir do método espectrofotométrico
de descoloragao do radical catidbnico ABTSe+ (2,2'—azinobis 3-etilbenzoatiazolina-6-
acidosulfénico), obtido a partir de sua neutralizagdo com compostos antioxidantes
presentes nas amostras, conforme metodologia descrita por Margraf e Granato
(2016). A solugao de ABTS++ foi preparada misturando 7mM de solugdo aquosa de
ABTS++ com 2,45 mM de solugao de persulfato de potassio e incubado no escuro em
temperatura ambiente por 12 horas. A solugao resultante foi diluida até obtencao de
absorbancia igual a 0,7 + 0,05, determinada em espectrofotdmetro ajustado em
comprimento de onda de 734 nm.

A diferenga da absorbancia obtida da leitura da solugéao controle (750 pL de
ABTSe+ + 250 pL de agua destilada) apds incubagao ao abrigo da luz por 15 minutos

e da leitura da solug&o de radical ABTS<+ amostra adequadamente diluida (750 uL de



117

ABTSe+ + 250 uL de amostra) incubada nas mesmas condi¢des, foi utilizada para o
célculo do potencial antioxidante. Os calculos foram realizados por meio de uma curva
de quantificagao de trolox construida com sete pontos (1-17 nM). Os resultados foram

expressos em equivalente de trolox (uM ET/g) em b.s.

Determinacdao do potencial antioxidante pelo método de captura do radical
DPPH

A atividade de neutralizagdo do radical DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl)
foi quantificada conforme metodologia descrita por Margraf e Granato (2016), com
modificagdes, utilizando Trolox como padrdo. Uma aliquota de 100 uL de cada
amostra adequadamente diluida foi colocada em tubo de ensaio com 650 pL de
solucdo de DPPH a 0,10 mM solubilizada em etanol, sendo manualmente
homogeneizados e mantidos no escuro, em temperatura ambiente, por 30 minutos.
A absorbancia foi medida em espectrofotdmetro ajustado a 517 nm; e calculada a
partir do percentual de DPPH a equacao da reta obtida por meio de uma curva de
quantificagdo de sete pontos de Trolox (1,1-10,8 nM). Agua destilada foi utilizada
como controle negativo. Os resultados foram expressos em equivalente de trolox (UM
ET/g) em b.s.

Analise estatistica

Todas as analises foram realizadas em trés repeti¢cdes independentes, sendo
os resultados submetidos as analises de variancia e as médias comparadas pelo teste
de Tukey a 5% de significancia para determinagao dos grupos que se diferiram entre
si (Minitab® 16.2.3).

Duas técnicas exploratorias multivariadas, Analise de Componentes Principais
(PCA) com correlagao entre as matrizes e Analise de Cluster Hierarquicos (HCA) com
relacdo de McQuitty e distancia euclidiana, foram aplicados para caracterizagdo da

cinética da fermentacao entre os diferentes processos (Minitab® 16.2.3).

Resultados e discussoes
Os resultados das analises quimicas estao representados na Tabela S1 e S2,

para os diferentes processos de fermentacao realizados com as folhas provenientes
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dos cultivos organico e convencional.

Teores de flavonoides e fendlicos totais nas infusdoes obtida com as folhas de

café ao longo do processo de fermentagao

Os teores de flavonoides e fendlicos totais nas folhas de cafeeiros provenientes
de cultivo orgéanico e convencional, ao longo da fermentacao estao representados nas

figuras 2 Ae B e 2 C e D, respectivamente.
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Figura 2 — (A e B) Teores de flavonoides totais e (C e D) fendlicos totais nas infusdes de folhas de cafeeiro provenientes de cultivos organico e convencional,
respectivamente ao longo de 240 h de fermentagéo ao natural ou com adigédo de diferentes culturas iniciadoras e apds processo de secagem para
estabilizagao das folhas. Nota: Pontos seguidos de letras iguais nao diferem entre si pela Analise de Variancia (P<0,05), seguido do teste de Tukey
(P<0,05). Desvio padrao esta indicado por barras verticais. Leg.: EC: equivalente em catequina; FCO: folhas de cafeeiro provenientes de cultivo
organico; F: fermentagéo controle; FB: fermentagdo com adi¢do de Bio Rich®; FL: fermentacdo com adicdo de Saccharomyces cerevisiae; FB+L:

fermentacdo com adicao de Bio Rich® e Saccharomy ces cerevisiae.
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Ao longo do periodo de 240 h de fermentagdo em estado-sélido, pode-se
observar comportamentos distintos entre os grupos com relagdo ao teor de
flavonoides, possibilitando a determinagcdo do periodo de fermentacdo o6timo,
considerando os seus teores. Os grupos FCO FL e FCO F apresentaram aumento de
flavonoides nas primeiras 48 h sendo o grupo FCO F com os maiores teores em
ambos os cultivos, organico e convencional. Do ponto de vista ambiental e econémico,
as condicdes nao estéreis da FES e sem adigao de cultura iniciadora as folhas da
desbrota, pode reduzir os custos e aumentar a produtividade industrial do cha, uma
vez que o processo de esterilizagdo envolve gasto de energia e recursos naturais
(INTASIT et al., 2020). A FES compreende o crescimento de micro-organismos em
substratos sélidos, apresentando maior produtividade e estabilidade as variagcbes de
temperatura e umidade (CHILAKAMARRY et al., 2022). Com 48 h de fermentagcao a
umidade avaliada do grupo FCO F foi de 77,02% que, de acordo com Silva et al.
(2021) estdao em condig¢des suficientes para o processo de FES que podem facilitar a
liberagdo de compostos bioativos através da degradacao da parede celular (LIMA et
al., 2021).

Os micro-organismos desempenham importante fungdo na producédo de
enzimas durante a FES e a adicdo de Saccharomyces cerevisiae, como cultura
iniciadora, resultou em diminuicido dos teores de flavonoides totais em relagdo ao
tempo 0, mas ainda superior aos demais grupos. A Saccharomyces cerevisiae é
amplamente utilizada na fermentagdo por apresentar vantagens na capacidade de
secretar enzimas extracelulares, por ndo ser patogénica e possuir baixo custo
(HAWASHI et al., 2019). Entretanto, as enzimas extracelulares produzidas sdo usadas
para extracdo de compostos bioativos da matriz. Além disso, as transformagdes de
flavonoides a fendlicos mais simples acontece em consequéncia do metabolismo
secundario das leveduras (LIMA et al., 2021; ZHANG et al., 2022), que pode ser
observado na Figura 2 C e D, com o aumento dos teores de fendlicos totais no grupo
FCO FL, o qual apresentou consecutivas reducgdes a partir de 96 h.

Embora a fermentagcdo espontédnea tenha promovido maiores teores de
flavonoides e fendlicos totais no tempo de 48 h, ao final do processamento teve seus
valores reduzidos, assim como os demais grupos. Neste sentido, considerando o
processamento industrial de chas fermentados de café, a fim de promover maior

aporte de compostos bioativos ao longo de 48 h e com baixo custo de produgéo, o
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grupo controle (FCO F) se apresenta como a melhor opgéo, fato observado em ambas
os cultivos, organico e convencional, mesmo que com pequenas variagoes.

O grupo FCO FB+L apresentou rapida degradacao dos flavonoides seguida
de aumento dos teores de fendlicos totais até 96 h quando, a partir desse tempo, os
teores de ambos sdo reduzidos de forma semelhante aos demais grupos.
Considerando o efeito sinérgico dos micro-organismos, observa-se os maiores teores
ao final de 96 h de fermentacdo. Para além dos compostos bioativos, esse grupo
poderia apresentar possivel efeito probidtico, caso a estabilizacdo das folhas
ocorresse por liofilizacdo ou se a bebida fosse obtida por técnica de extracio a frio,
como o cold brew ou mesmo pelo p6 das folhas fermentadas (AHMED et al., 2019;
JANDA, 2020). Para tal, torna-se necessario a sobrevivéncias dessas cepas no
alimento sendo a combinagdo de bactérias laticas com probidticos comumente
utilizada na fabricagéo de iogurte (NAGAOKA, 2019). Ainda, a quantidade de bactérias
vivas imediatamente antes do consumo deve ser considerada e extratos de plantas
e compostos fendlicos podem aumentar a sua sobrevivéncia (MUNIANDY et al.,
2017).

Potencial antioxidante pelos métodos de neutralizagao do radical ABTS e DPPH

nas infusoes obtida com as folhas de café ao longo do processo de fermentacgao

O potencial antioxidante determinados pelos métodos ABTS e DPPH nos chas
fermentados provenientes de cultivo organico e convencional, ao longo da
fermentacgao estédo representados nas figuras 3 Ae B e 3 C e D, respectivamente.

O potencial antioxidante avaliado pelo método de ABTS apresentou seus
maiores valores nos grupos FB e FL em ambos os tipos de cultivos (FCO e FCC).
Apesar do grupo FCO F ter apresentado os maiores teores de flavonoides e fendlicos
totais, o potencial antioxidante deste grupo foi o menor, indicando a influéncia positiva
das culturas iniciadoras para essa propriedade nos demais grupos. Essa constatagao
também pode € observada para em relagdo ao potencial antioxidante verificado pelo
método de neutralizagcdo do radical DPPH, para ambos os tipos de cultivo.

Zhang et al.,2020 observaram aumento do potencial antioxidante por DPPH
apos fermentagao de silagem de alfafa em matéria seca por meio da atividade de

Pediococcus acidilactici. Embora diferentes mecanismos possam estar envolvidos na
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atividade antioxidante das leveduras, essa atividade funcional poderia estar
correlacionada com o conteudo de B3-glucanos provenientes da parede celular, além
de enzimas antioxidantes ou mesmo pelos proprios micro-organismos ( SIESTO et
al., 2022; TRIPATHI et al., 2020).

A cinética da fermentagcdo segundo o potencial antioxidante pelo método de
ABTS indica o tempo de 48 h como o ponto étimo para quase todos os grupos, com
excecao de FCO F, FCC F e FCC FB+L. Esses grupos apresentaram os maiores
valores de potencial antioxidante no tempo 0, antes do inicio da fermentacao.
Considerando o grafico obtido pelo método de DPPH, o tempo de 48 h foi o apice
dessa propriedade para quase todos os grupos, com excegao do FCC FB+L cujo pico
do potencial antioxidante foi detectado apds 96 h. Os demais grupos que receberam
a adicao de cultura iniciadora apresentaram tendéncia a manutencao desses valores
ou leve reducao ao final de 96 h, diferenciando significativamente do controle, onde

se verifica queda brusca dessa propriedade.
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Figura 3 — (A e B) Potencial antioxidante pelos métodos de neutralizagdo de ABTS) e (C e D) de DPPH nas infusGes de folhas de cafeeiro provenientes de
cultivos orgénico e convencional, respectivamente, ao longo de 240 h de fermentacdo ao natural ou com adi¢ao de diferentes culturas iniciadoras
e apos processo de secagem para estabilizagdo das folhas. Nota: Pontos seguidos de letras iguais ndo diferem entre si pela Analise de Variancia
(P<0,05), seguido do teste de Tukey (P<0,05). Desvio padrao esta indicado por barras verticais. Leg.: EC: equivalente em catequina; FCO: folhas
de cafeeiro provenientes de cultivo organico; F: fermentagéo controle; FB: fermentacdo com adi¢do de Bio Rich®; FL: fermentagdo com adigéo de
Saccharomyces cerevisiae; FB+L: fermentacao com adigdo de Bio Rich® e Saccharomyces cerevisiae.
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Os antioxidantes, encontrados em alimentos fermentados, conferem protecao
as células por meio da neutralizagao de radicais livres e interrompendo as reag¢des de
formacgao em cadeia (BARUS et al., 2019). Os micro-organismos produzem diversos
metabdlitos secundarios com fungdo aos humanos como horménios, pigmentos e
antibidticos, ndo sendo necessariamente utilizados para seu desenvolvimento, mas
de interesse a saude humana e a biotecnologia sustentavel (RANI et al., 2021).

Muitos desses metabdlitos secundarios, sao produzidos a partir de
aminoacidos, lipideos e carboidratos. As condicbes de crescimento na FES se
assemelham ao ambiente natural o que permite melhor adaptagéo (GUO et al., 2020).
Os metabdlitos secundarios possuem potencial antioxidante e atuam como
componentes valiosos para aplicagbes biotecnoldgicas, especificamente para as
industrias farmacéutica, nutracéutico e cosmeética com vantagens econdémicas pela
substituicdo de produtos sintéticos e processos de produg¢ao por produtos microbianos
(KUMAR et al., 2021).

Em relagdo aos sistemas de cultivo, embora ambos tenham apresentado
valores semelhantes de modo geral, o desenvolvimento de chas com alegacao de
funcionalidade, contribuigdo para a longevidade humana e sustentaveis se alinha ao
cultivo organico. Essa forma de produgao caracterizada pela auséncia da utilizagéo
de insumos quimicos, minimiza a possibilidade de contaminacdo ambiental por
residuos de praguicidas, assim como reduz ao risco de exposigdao humana pelo

consumo de chas das folhas de café.

Analise Multivariada

As analises multivariadas de componente principal (ACP) para os teores de
flavonoides totais, fendlicos totais e potencial antioxidante (ABTS e DPPH) nos
diferentes tempos de fermentacao de folhas de café provenientes de cultivos orgéanico
e convencional, indicam um modelo com dois componentes principais responsaveis
por 93,3% (Figura 4A) e 93,6% (Figura 5A) da correlagao, respectivamente. Para os
cultivos organico e convencional, todos os parametros analisados apresentaram peso
semelhante para o componente principal 1 (PC1), responsavel por 79,6% e 82,9% da
correlagdo, respectivamente, enquanto o PC2 teve como principais variaveis o

potencial antioxidante por DPPH e os fendlicos totais (negativo), sendo responsavel



125

por 13,6% e 10,6%, respectivamente (Figura 4A e 5A).
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Figura 4 — (A) Analise de componente principal (PCA) e (B) analise de cluster hierarquizado (ACH) de flavonoides totais, fendlicos totais e potencial antioxidante
(ABTS e DPPH) das infusbes de folha de café provenientes de cultivo organico ao longo de 240 h de fermentagéo. Legenda: PC: Componente
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(ABTS e DPPH) das infusbes de folha de café provenientes de cultivo convencional ao longo de 240 h de fermentagéo. Legenda: PC: Componente
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A andlise de cluster hierarquicos (ACH) com 75% de similaridade realizada
para as folhas provenientes de cultivo orgéanico (Fig. 4B), permitiu dividir os tempos
de fermentagdo em quatro clusters. Os trés cluster presentes ao lado direito do valor
0 no eixo X, compreende os grupos com 0s maiores valores para os parametros
analisados (Fig. S1). O cluster delimitado pela linha tracejada verde, incluindo os chas
FCO FL 48h e FCO FB 48h, reune amostras com elevado potencial antioxidante, em
especial pelo método de ABTS. O cluster delimitado pela linha tracejada vermelha,
incluindo os chas FCO FC Oh, FCO F 48h e FCO FB+L 96h, reune amostras com
elevado teor de compostos fendlicos totais. O cluster delimitado pela alinha tracejada
azul, incluindo os chas FCO FB+L 48h, FCO FB 96h e FCO FL 96 h, apresentam
potencial antioxidante intermediario e menores valores dos compostos bioativos
comparado aos cluster previamente apresentados. O cluster delimitado pela linha
tracejada laranja, apresenta as amostras com menores valores nos parametros
analisados.

Para as folhas de chas provenientes do cultivo convencional, a ACH com 75%
de similaridade possibilitou a divisdo em trés clusters (Fig. 5B). A contribuicdo dos
parametros analisados para a divisdo das folhas de café provenientes de cultivos
convencionais em clusters segue a tendéncia observada nas amostras de cultivo
organico (Fig. S2). O cluster delimitado pela linha tracejada verde, incluindo as
amostras FCC FB 48h e 96h, FCC FL 48 e 48h com teores elevados de potencial
antioxidante (ABTS), s&o os tempos indicados para o desenvolvimento da bebida com
vantagens funcionais e por apresentarem similares nesse parametro, recomenda-se
a avaliacao do custo das culturas iniciadoras, assim como a determinag¢ao de outras
propriedades funcionais em potencial, a fim de auxiliar na escolha da cultura
iniciadora. O cluster delimitado pela linha tracejada vermelha, incluindo as amostras
FCC FB+L 48h, FCC FB+L 96h e FCC F48 h, com valores elevados para potencial
antioxidante (DPPH) e/ou elevados teores de flavonoides totais. O cluster envolvendo
0 maior numero de amostras, delimitado pela linha tracejada azul, apresenta os chas
com menores valores nos parametros analisados, por estarem localizados nos
quadrantes a esquerda do valor 0, do eixo X.

Dessa forma, os dendrogramas (5A e 5B) auxiliam na caracterizacdo dos
tempos de fermentagdao com potencial contribuicdo para o desenvolvimento de chas

com maiores teores de compostos bioativos e/ou com maiores valores de potencial
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antioxidante.

Consideragoes Finais

A busca por compostos bioativos a partir das folhas de café, orgénica e
convencional, processadas por meio da fermentagdo em estado sdélido apresentou
variagoes nos teores de flavonoides e compostos fendlicos, bem como no potencial
antioxidante dependente do tempo e da inoculacdo das folhas. Apesar disso, a
fermentagao natural se apresentou vantajosa considerando os teores de compostos
fendlicos e flavonoides, podendo ser relevante a agroindustria por reduzir os custos
de producao dos chas fermentado por 48 h.

A adicao de cultura iniciadora de micro-organismos probiéticos nas folhas de
café permitiu aumento do potencial antioxidante ao final de 48 h. Podendo se
apresentar como estratégia ao desenvolvimento de bebida funcional, considerando a
forma adotada para a estabilizacdo das folhas e preparo dos chas.

As culturas, organica e convencional, apresentaram comportamentos
semelhantes referentes as propriedades funcionais e, a fim de se buscar um produto
sustentavel, recomendam-se a produgéo dos chas a partir de culturas orgéanicas, para
reduzir o risco de exposicao aos residuos de pesticidas. Foram detectados residuos
de pesticidas organofosforados e triazélicos em infusdes de folha de café provenientes
de cultivos convencionais (Capitulo Ill), acima dos Limites Maximos de Residuos (EC,
2021).
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Materiais suplementares

Tabela S1 - Cinética do potencial antioxidante (ABTS e DPPH), fendlicos e flavonoides totais (em base seca) de chas de folhas de
cafeeiros provenientes de cultivos organico, coletadas no municipio de Paraguacu, MG, em julho de 2022, ao longo de
240 h de fermentacdo em fase sélida natural ou com diferentes culturas iniciadoras.

Potencial antioxidante (ET pmol.g™)

. A - A
Amostras Flavonoides (EC mg.g™") Fendlicos (EAG mg.g™) ABTS DPPH

FCO FC 0Oh 19,87 + 0,28 28,73 +0,17¢ 121,95 + 2,98 35,33 £ 0,60"
FCO F 48h 21,03 +0,122 39,26 £ 0,152 109,68 + 3,779 59,65 + 0,319
FCO FB 48h 12,95 + 0,18f 30,67 + 0,144 206,25 + 1,022 79,63 + 0,33
FCO FL 48h 18,00 + 0,14¢ 34,32 +0,12° 196,42 + 0,99° 73,44 + 0,37¢
FCO FB+L 48h 11,89 + 0,189 27,08 + 0,09f 145,88 + 0,88° 88,31 £ 0,442
FCO F 96h 9,73 £ 0,07" 17,06 + 0,08 53,77 £ 0,24° 28,77 £ 0,179
FCO FB 96h 15,12 + 0,209 24,86 + 0,159 178,04 + 1,19¢ 77,41 £ 0,40¢
FCO FL 96h 14,00 + 0,16° 30,69 + 0,09¢ 157,25 + 0,81¢ 68,00 + 0,37

FCO FB+L 96h 9,57 +0,11" 32,88 £0,11¢ 106,95 + 1,02" 70,23 £ 0,28¢
FCO F 144h 9,27 + 0,06 15,23 £ 0,08™ 59,98 + 0,35"™ 31,53 £ 0,08°
FCO FB 144h 7,63 + 0,09k 13,06 + 0,05" 92,56 + 1,21 39,48 + 0,17
FCO FL 144h 8,26 + 0,06! 16,17 + 0,03' 80,30 + 0,28 36,16 £ 0,13m
FCO FB+L 144h 5,18 £ 0,06° 18,02 + 0,06" 74,24 + 0,91 38,09 + 0,15

FCO F 240h 7,02 £0,03"m 11,65 £ 0,03° 47,04 £ 0,479 22,65 + 0,06

FCO FB 240h 5,28 + 0,05° 10,31 £ 0,024 61,95 + 0,26' 27,53 £ 0,07"
FCO FL 240h 6,94 + 0,05™ 11,79 £ 0,03° 59,70 £ 0,14™ 29,31 £0,18°
FCO FB+L 240h 3,66 + 0,04° 12,12 + 0,05° 49,54 + 0,22° 26,18 + 0,218
FCO F Fin. 7,01 £0,08' ™ 18,09 + 0,15" 57,31 £ 0,46" 50,25 + 0,36'

FCO FB Fin. 5,58 + 0,09" 16,97 + 0,06 73,51 + 0,40% 56,20 + 0,23"
FCO FL Fin. 7,18 + 0,04 17,59 + 0,06 81,64 + 0,32 55,98 + 0,26"
FCO FB+L Fin. 3,80 + 0,04° 17,90 + 0,14 49,76 £ 0,76P 49,17 + 0,07!

Nota: Resultados expressos em média + desvio padrao; n=9 (3 replicatas para cada uma de 3 repeticdes independentes do processo de

fermentacéo). Valores em uma mesma coluna seguidos de letras iguais ndo diferem entre si pela Andlise de Variancia (P<0,05), seguido
do teste de Tukey (P<0,05). Legenda: ET: equivalente de trolox; EAG: equivalente de acido galico; EC: equivalente de catequina; FCO:
folhas de cafeeiro provenientes de cultivo orgéanico; F: fermentagao controle; FB: fermentacdo com indculo de BioRich®; L: fermentagao
com inéculo de Saccharomyces cerevisiae; FB+L: Indculo misto de BioRich® e Saccharomyces cerevisiae; Fin: processo finalizado com
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secagem a 50 °C/24 h.

Tabela S2 - Cinética do potencial antioxidante (ABTS e DPPH), fendlicos e flavonoides totais (em base seca) de chas de folhas de
cafeeiros provenientes de cultivos convencional, coletadas no municipio de Paraguacu, MG, em julho de 2022, ao longo
de 240 h de fermentacdo em fase solida natural ou com diferentes culturas iniciadoras.

Potencial antioxidante (ET umol.g™')

. -1 'S -1

Amostras Flavonoides (EC mg.g™®) Fendlicos (EAG mg.g™) ABTS DPPH

FCC F Oh 22,12 + 0,152 31,83 + 0,134 159,06 + 1,484 32,72+ 0,77

FCC F 48h 19,80 + 0,21° 36,74 £ 0,112 106,27 = 0,66 56,07 + 0,40f

FCC FB 48h 13,08 + 0,14f 31,21 £ 0,20° 207,08 + 15,812 88,05 + 0,582
FCC FL 48h 17,04 £ 0,19¢ 32,71 £ 0,11¢ 172,75 £ 3,40° 69,13 + 0,55¢
FCC FB+L 48h 10,74 + 0,139 24,29 + 0,119 131,14 £ 0,47¢ 79,10 £ 0,24
FCC F 96h 9,88 + 0,06" 17,38 + 0,05 57,82 + 0,69k 29,41 £ 0,24!

FCC FB 96h 15,37 £ 0,124 25,25 + 0,10f 189,43 + 1,11 78,25 £ 0,67°
FCC FL 96h 14,26 + 0,24°¢ 31,29 £ 0,16° 157,88 + 0,841 69,60 + 0,37¢
FCC FB+L 96h 9,76 + 0,09 32,97 + 0,09° 105,89 + 0,82 69,75 + 0,294
FCC F 144h 9,38 + 0,05' 15,46 + 0,04" 66,52 + 0,48 31,72 £ 0,27
FCC FB 144h 7,52 + 0,07 12,82 + 0,05° 85,18 + 0,609 38,86 + 0,13"
FCC FL 144h 8,31 + 0,06’ 16,43 £ 0,04™ 76,46 + 0,471 36,83 + 0,07

FCC FB+L 144h 5,07 £ 0,09° 17,57 + 0,08 74,71 £ 0,75"1 36,76 + 0,07

FCC F 240h 7,15+ 0,05 ™ 11,70 £ 0,059 47,28 + 0,39™ 22,84 £ 0,06°
FCC FB 240h 5,33 £ 0,05° 10,36 £ 0,03" 60,81 + 0,21 27,55+ 0,11m
FCC FL 240h 6,97 £ 0,05™ 11,77 £ 0,099 59,74 + 0,55k 29,37 £ 0,05

FCC FB+L 240h 3,63 £ 0,05¢ 12,09 £ 0,03°P 49,73 + 0,22"m 25,19+ 0,13"
FCC F Fin. 7,09 £ 0,04"™ 18,16 = 0,05" 59,16 + 0,51% 50,16 + 0,259
FCC FB Fin. 5,58 £ 0,20" 16,83 + 0,06 72,78 £ 0,38 56,36 + 0,25f
FCC FL Fin. 7,21 £ 0,06' 17,63 £ 0,10! 80,82 £ 0,199 " 56,47 + 0,36f

FCC FB+L Fin. 3,78 £ 0,041 17,99 + 0,10 55,85 + 0,38% 50,12 + 0,17¢

Nota: Resultados expressos em média + desvio padrao; n=9 (3 replicatas para cada uma de 3 repeticbes independentes do processo de

fermentacgéo). Valores em uma mesma coluna seguidos de letras iguais néo diferem entre si pela Analise de Variancia (P<0,05), seguido
do teste de Tukey (P<0,05). Legenda: ET: equivalente de trolox; EAG: equivalente de acido galico; EC: equivalente de catequina; FCO:
folhas de cafeeiro provenientes de cultivo organico; F: fermentagao controle; FB: fermentagcao com indculo de BioRich®; L: fermentacao
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com indculo de Saccharomyces cerevisiae; FB+L: In6culo misto de BioRich® e Saccharomyces cerevisiae; Fin: processo finalizado com
secagem a 50 °C/24 h.
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Contribuicdo dos parametros analisados
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Figura S1 — Contribuicdo dos teores de flavonoides totais, fendlicos totais e potencial
antioxidante (ABTS e DPPH) para a distribuicdo espacial e agrupamentos
das folhas de café provenientes de cultivo organico. Leg.: PC: Componente
principal.
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Figura S2 — Contribuigdo dos teores de flavonoides totais, fendlicos totais e potencial
antioxidante (ABTS e DPPH) para a distribuicdo espacial e agrupamentos
das folhas de café provenientes de cultivo convencional. Leg.: PC:
Componente principal.
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4 CONSIDERAGOES FINAIS GERAIS

O envelhecimento € um caminho para a busca da longevidade e diferentes
processos fisiolégicos podem ser comprometidos por meio de influéncias
ambientais, genéticas e alimentares o que torna importante conhecer as teorias
que levam o corpo a perda de fungado bem como os meios nutricionais para conter
os processos degenerativos. Paralelamente a individualidade do ser humano,
influéncias externas sensoriais acompanham e moldam os comportamentos
alimentares. Neste sentido, o marketing sensorial abarca diferentes possibilidades
exploratérias que poderdo favorecer habitos saudaveis e sustentaveis tao
necessarios aos dias atuais. O foco na sustentabilidade de produtos com potenciais
beneficios a saude tem aumentado nos Uultimos tempos, especialmente
relacionados aos produtos residuais de agroindustrias que pedem promover os
pilares da sustentabilidade, social, ambiental e econdmico.

Neste contexto, em Minas Gerais ha uma importante fonte de residuos a
partir da desbrota de plantagcbes de café, com potencial aplicagdo como matéria-
prima para a formulagdo de novos produtos, geragdo de renda e beneficios a
saude, considerando cultivos organicos. Apesar de cultivos convencionais
representarem a maior parte das plantagcdes de café, os limites de residuos
superaram seus beneficios, tornando-se importante a obtencido de métodos
analiticos para analisar e quantificar os residuos. Sabendo-se que as pulverizagdes
sdo planejadas em periodos especificos, considerar as estagbes chuvosas e os
periodos de colheita das folhas pode ser uma forma de verificar e quantificar
residuos dentro dos limites aceitaveis.

Avaliar as possibilidades de se desenvolver chas de folhas de café,
conhecidamente ricas em compostos bioativos benéficos a saude torna-se
interessante por constituir uma forma acessivel de alimentacédo saudavel. Os chas,
preparados a partir da planta Camellia sinensis, sao desenvolvidos por diferentes
processamentos que conferem aromas e sabores especiais para além dos
beneficios a saude sendo extensamente estudados e apresentados na literatura.
Neste contexto empregar técnicas de processamento semelhantes podera agregar
valor aos chas das folhas de café compondo estratégias para a nutricdo saudavel

e divulgacdo por meio do marketing sensorial, viabilizando uma nova cultura
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saudavel e sustentavel na regido.

Além dos preparos tradicionais técnicas biotecnoldgicas podem acrescentar
valores nutricionais as folhas por meio de fermentacdo com probidticos que podem
complementar com a produgao de novos compostos passiveis de serem extraidos
na bebida. Ainda, como possibilidades futuras de estudos, podem ser utilizados
como produtos para suplementagdo ou em bebidas frias agregando os
componentes probioticos em situacées de desequilibrios gastrointestinais, tao

comuns nos dias atuais.
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ANEXO A - TECNOLOGIA DE CHAS

Publicado como capitulo de livro em: DALA-PAULA, B. M.; CLERICI, M. T. P. S.
(Org.) Bioquimica e Tecnologia de Alimentos: Produtos de Origem Vegetal —
Volume |, 12 edigéo, Alfenas: Editora Universidade de Alfenas, 2022, 268 p.
Disponivel em: https://www.unifal-mg.edu.br/bibliotecas/wp-

content/uploads/sites/125/2022/06/Biogquimica-e-tecnologia-de-alimentos-
produtos-de-origem-vegetal.pdf.

Kamila Leite Rodrigues & Bruno Martins Dala-Paula

O cha é uma bebida produzida a partir da planta Camellia Sinensis, ao contrario
dos chas de ervas que sao infusdes de plantas que tém outras caracteristicas, chamadas
tisanas. Cita¢des de infusdes de outras plantas, deve-se seguir o nome da planta apés a
palavra cha, como por exemplo: cha de camomila, cha de alcaguz, cha de lavanda, entre
outros. O cha é a bebida mais consumida no mundo, depois da agua e desempenha um
papel significativo em muitos paises, sendo mais que uma bebida, uma tradi¢do milenar,

Unica para cada cultura.

1 INTRODUGAO

Acredita-se que o cha tenha se originado no nordeste da india, norte de Mianmar
(Birmania) e sudoeste da China, mas o local exato onde a planta cresceu nao é conhecido.
Ha evidéncias de que o cha foi consumido na China ha cerca de 5.000 anos e, a histéria
do cha, traz consigo lendas que sdo contadas sobre sua origem enfatizando as
propriedades magicas e a relagdo com personagens histéricas de relevancia (HASIMOTO,
2001; SHUAI et al., 2022).

O cha surgiu no ano de 2.737 a.C, de maneira acidental quando folhas de Camellia
sinensis cairam em sua xicara com agua quente fazendo com que o imperador Shen Nong
se sentisse revigorado. A primeira referéncia documentada sobre o cha, com citagbes
acerca de suas propriedades medicinais surgiu na dinastia Han (206 a.C.—220 d.C.), na
China. Nesse periodo, monges budistas utilizavam o cha para se manterem acordados
durante periodos de vigilia.

O consumo de cha, durante a dinastia Tang (618-907), deixou as salas de
meditagdo e conquistou a aristocracia e, por fim, se popularizou entre os chineses,
representando um periodo de grande progresso no consumo e estudo sobre o cha. Essa

expansao do cha teve forte influéncia de Lu Yu, autor do primeiro livro sobre o tema
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chamado The Classic of Tea, onde foi descrito os ingredientes fundamentais para o
preparo e degustagdo de um bom cha, desde a escolha do terreno para o plantio até a
qualidade da agua necessaria a infusdo (SILVA, 2014).

Durante a dinastia Song (960-1279), surgiu maior controle da produg¢do do cha
através do imperador, estabelecendo-se uma forma de classificacdo da qualidade das
folhas além de reservar alguns tipos de cha para elite da sociedade. Nesse periodo surgiu
um novo modo de processar as folhas, em que elas eram moidas até se tornarem um po
bem fino, o que conhecemos hoje como “Matcha”. Esse pd, quando misturado a agua
fervida, com auxilio de um batedor de bambu conduzia a um maior refinamento na
apresentacao e forma de consumo.

O novo processamento do cha, transformou os utensilios quando o imperador
Huizong (1082-1135) ordenou que fossem criadas novas tigelas de cerdmica, mais
elegantes e que aguentassem maiores temperaturas além de complementar a estética do
vivido verde da espuma. Esse novo estilo de tigelas ndo s6 aumentou o prazer do consumo
como a admiracéo pelo cha além do valor artistico dos objetos. Nesse periodo, surgiram
muitas casas de cha com importancia social, onde as pessoas podiam negociar, jogar,
ouvir poesias e partilhar histérias.

Na dinastia Yuan (1271-1368), governada pelos mongéis, o processamento do cha
escuro, que o tornava seu gosto mais forte a partir da prensagem com tijolo foi o mais
difundido, além de aceitarem também o cha com as folhas soltas, mas desprezando o cha
em po que caiu em desuso.

Por meio de experimentagdes, os mongdis desenvolveram uma nova técnica para
o processamento do cha. As folhas soltas eram colocadas em tachos e secas ao calor do
fogo onde apresentavam-se menos ressecadas e menos queimadas, ficando esse
processamento bem proximo da descoberta da técnica para produg¢ao do cha verde.

Entre o periodo de 1368—1644, na dinastia Ming, um dos primeiros e mais légicos
sistemas de identificacdo do cha foram desenvolvidos onde especialistas em cha o
identificavam pela cor da bebida fabricada. Assim, eles usaram as designagoes de branco,
amarelo, verde, azul, vermelho e preto para diferenciar as varias classes de cha. Com o
tempo, alguns desses nomes mudaram, mas suas caracteristicas ndo. Ainda nesse
periodo, os segredos da oxidagdo foram descobertos. Como o cha era transportado em
navios para outras regides como Tibete e Mongdlia e chegavam com caracteristicas
sensoriais alteradas, devido a facil oxidacao e fermentagao que ocorria ao longo do trajeto,
viu-se a necessidade de desenvolver um processamento adequado, a fim de garantir a
estabilidade do produto. Apesar do cha preto ser visto como rude, adequado apenas aos
barbaros e estrangeiros, as condi¢cdes de exportacdo para outras regibes foram
aperfeigcoadas (HEISS; HEISS, 2007; GRACINDO, 2013; SILVA, 2014).
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Sua difusdo ao redor do mundo, iniciou-se apenas no século VI iniciando pelo
Japdo e, no século XVII, atingindo a Europa por meio de Portugal. No periodo das
navegacgdes exploratérias, os portugueses tiveram seu primeiro contato com a planta
Camellia sinensis quando chegaram a China e, pelo interesse na bebida feita a partir da
infusdo das folhas, estabeleceram uma rota de comércio pelo porto de Macau, onde é
possivel notar a influéncia arquiteténica de Portugal. A partir de entdo, grande parte do
continente europeu teve acesso ao cha. Nessa travessia de tempos, o cha se transformou
de medicamento e tempero a uma sofisticada e desejada bebida com diversas
propriedades funcionais que sio estudas e certificadas pela ciéncia até os dias atuais
(HEISS; HEISS, 2007; GRACINDO, 2013).

Como elemento cultural, a tradigdo secular da Cerimdnia do Cha surgiu por meio
dos monges budistas como um caminho para a meditagdo. Na Inglaterra, o famoso Cha
das Cinco foi introduzido em 1840 pela Duquesa de Bedford que, para combater a fome
no meio da tarde, criou uma leve refeicdo acompanhada de cha. No Brasil, em 1810,
algumas mudas de cha chegaram no porto da Bahia juntamente com mao de obra chinesa
para implementacao do plantio, colheita e processamento das folhas de Camellia sinensis.
Tendo como destino final o Jardim Botanico do Rio de Janeiro, estudos e testes de
adaptacao da planta foram realizados sob a direcdo de Frei Leandro do Sacramento, que
deixou uma obra intitulada Memadria Econémica sobre a Plantacao, Cultura e Preparacao
do Cha, publicada em 4 de junho de 1825.

Apds a abolicdo da escravatura em 1888, houve perda de mao de obra para as
etapas de producao do cha culminando em declinio da teicultura no Brasil. No entanto, em
1908, com a imigragao japonesa no Brasil e permissao para cultivo de outras lavouras que
ndo a de café, Torazo Okamoto reiniciou o cultivo de cha em Sdo Paulo. Esse imigrante
foi também responsavel por implementar o cultivo da Camellia sinensis de variagéo indiana
assamica, cujo tamanho e rendimento sdo maiores que a variagao chinesa sinensis. Ha
época, era considerada ideal para producao do cha preto, que estava em ascensao no
Brasil, a variagéo indiana assamica, sendo a variagao chinesa sinensis produzida somente
para o cha verde. Tal fato nao se aplica mais pois ambas as variagées sao utilizadas em
diferentes processamentos do cha (SACRAMENTO, 1825).

Para além da importancia histérica e do profundo significado cultural e econémico
do cha ao redor do mundo, a Assembleia Geral das Nac¢des Unidas proclamou o dia 21 de
maio como sendo o Dia Internacional do Cha contando com a FAO (Organizacdo das
Nagbes Unidas para a Alimentagdo e a Agricultura) como lider desse movimento. A
celebracao tem como objetivo promover a produgéo, consumo e comércio sustentaveis do

cha oferecendo uma oportunidade para os produtores em nivel global, nacional e regional
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garantirem que o setor do cha continue atuando em prol do desenvolvimento e reducao da
pobreza extrema, combate a fome e protecao de recursos naturais (FAO, 2022).

A producado e o processamento de cha sao a principal fonte de subsisténcia de
milhdes de familias, principalmente nos paises em desenvolvimento, bem como fonte de
manutencao da saude. A Figura 2 apresenta a produg¢ao de cha preto pelos principais

paises produtores, com destaque para india, Quénia, China, Turquia e Sri Lanka.

Thousand tonnes
s

Black tea

B 2020 2030

Figura 2 — Producgao de cha pelos principais paises produtores.
Fonte: FAO/EST (2022).

A FAO reconhece quatro locais como Sistemas de Patrimbnio Agricola
Globalmente Importantes (GIAHS) que combinam patrimdnio e sustentabilidade no cultivo
de cha; 1) Pu’er Traditional Tea Agrosystem na China; 2) Traditional Tea-Grass System
em Shizuoka, Japao; 3) Fuzhou Jasmine System na China; 4) Traditional Hadong Tea
Agrosystem na Coreia do Sul.

Novas oportunidades de renda e melhora da seguranga alimentar nos paises
produtores de cha sédo esperadas, de acordo com o relatério da FAO (2022b). Ha previsédo
de que o consumo e a produgéao global de cha continuem aumentando ao longo da préxima
década, impulsionados pela alta demanda em paises emergentes (Figura 3).

O relatério da FAO sugere que o aumento do consumo de cha tenha sido

impulsionado também pela maior conscientizagao a respeito dos efeitos benéficos a saude,
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como os efeitos anti-inflamatdrios, antioxidantes e no auxilio a perda de peso corporeo.
Os beneficios de saude e bem-estar sao apontados como os principais fatores de

crescimento do consumo nas proximas décadas.

thousand tonnes

4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

2017 2027

W EBlack Tea W GreenTea

Figura 3 — Produgao atual e projetada para os chas preto e verde.
Fonte: FAO IGG/Tea Secretaria (2018).

A promocgéao dos beneficios do cha como estratégia de venda se torna eficaz em
diversos mercados, juntamente com o crescente investimento em educacéo sobre o cha.
Assim, a chegada de novos clientes com interesse em conhecer mais sobre o cha, onde
€ obtido, os beneficios do consumo e a forma adequada de prepara-lo. O aumento do
consumo de cha de folhas soltas nos Estados Unidos, por exemplo, é resultado da maior
conscientizagao da saude publica (FAO, 2022).

Para além do consumo tradicional, ha uma crescente demanda global por produtos
modernos para jovens consumidores urbanos, principalmente na China e india. Chas
especiais, qualidade gourmet, processamentos diferenciados e a forma de produgao em
geral; qualidade, origem e contribuicdo para o desenvolvimento sustentavel bem como o
consumo em ambientes sofisticados de casas de chas especiais, restaurantes, hotéis e
cafés sdo os atrativos para essa nova classe de consumidores (FAO, 2018).

Neste contexto de elevada demanda, o setor de varejo atende as novas
preferéncias por meio de uma variedade de chas com diferentes origens, sabores
diferenciados com combinacbes inusitadas e variedades personalizadas. Formas mais
rapidas do preparo do cha sao oferecidas por gadgets de consumo e embalagens como

alternativas ao saquinho tradicional; chas instantaneos, capsulas para maquinas de café,
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chas experimentais e novos sabores. Assim, promover o desenvolvimento do mercado
como base na cultura do cha bem como na identidade cultural das sociedades ao redor do
mundo se torna uma das estratégias para sustentar e expandir o seu consumo.

Entretanto, a producao de cha é sensivel a mudancas nas condi¢cbes de cultivo
tendo as alteracbes climaticas como uma forte preocupacado sobre seu impacto nas
plantagdes, qualidade e rendimento dos produtos. Paralelamente, ha um crescente
reconhecimento das necessidades das empresas produtoras em mitigar as mudancgas
climaticas por meio da redugédo das emissbées de carbono ao longo da cadeia produtiva,
do plantio ao processamento do cha (FAO, 2018). Neste sentido, as questdes de
sustentabilidade em toda a cadeia de cha sao norteadoras para a sua manutengao pelas
préoximas décadas, abrangendo as dimensdes da sustentabilidade econémica, ambiental
e social.

Sobre a sustentabilidade econémica, questdes interconectadas tais como um
excesso de oferta, precos baixos, falta de transparéncia em leildes, baixos salarios e baixa
demanda por produtos certificados faz com que o cha vendido no mercado convencional
e os produtores nao recebam prémios, apesar de terem investido na certificacdo de
sustentabilidade. Essa discrepancia entre a oferta e a demanda por cha certificado é
geralmente percebida como uma barreira ao aumento da renda agricola.
Aproximadamente 85% do cha é vendido por multinacionais sendo um quinto controlado
por apenas trés delas, ficando, os precos do cha, muito baixos.

Sobre a sustentabilidade social, as principais questdes do setor sdo a escassez de
mao de obra, por um crescente desinteresse dos jovens pela plantagdo de cha e uma forga
de trabalho envelhecida. Além disso, outros fatores distanciam da sustetnabilidade da
producao, como as condi¢cdes inadequadas de trabalho e de qualidade de vida nas areas
rurais, baixos salarios, longas jornadas de trabalho, exposi¢ao a pesticidas e equipamentos
de proteg¢do individual insuficientes, além de contratos vulneraveis ou inexistentes. A
discriminacdo, com relatos contra comunidades, migrantes e, em particular, a
desigualdade de género, refor¢ca a designacédo das mulheres ao trabalho de campo fisico
e arduo, muitas vezes, com menos recursos como terra e financiamentos, enquanto os
homens atuam em fungdes de supervisao e gestao (MWANGI et al., 2021).

Sobre a sustentabilidade ambiental, a producdo de cha apresenta diversos
problemas tais como desmatamento, plantagdes em areas de alta biodiversidade
associadas a destruicao de florestas tropicais. Durante o processo de secagem das folhas,
pode-se necessitar de um hectare de madeira para cada trés hectares de cha. Elevada
erosdo e diminuicdo da fertilidade do solo devido as monoculturas, cultivo em terrenos
inclinados e remocgao de florestas. Ainda, o uso de agroquimicos e fertilizantes, comum

nas plantacdes de cha, apresentam implicagdes sociais e ambientais.
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Considerando toda a producgao de cha, levando em conta a manutengao da cultura,
desenvolvimento de novos produtos que atendam as demandas atuais bem como as
questdes ligadas a sustentabilidade, o processamento torna-se um ponto em comum para
abarcar as diferentes necessidades e problemas da cadeia produtiva. Tal fato se refere a
importancia das diferentes propriedades desenvolvidas e transformadas nas folhas a partir
das tecnologias do cha (MONGALE et al., 2020; MWANGI et al, 2021).

2 PLANTA DE CHA

A planta de cha, Camellia sinensis, Figura 4, pertence a familia botanica Theaceae,
sendo catalogada inicialmente pelo botanico sueco Carl Von Lineé no século XVII como

Thea sinensis.
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Figura 4 — Camellia sinensis, ramo de folhas verdes com flores.

Fonte: https://www.publicdomainpictures.net/pt/view-

image.php?image=409297 &picture=tea-plant-vintage-art
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O género Camellia, posteriormente aplicado pelo botanico Robert Sweet, possui
mais de 250 variedades diferentes. No entanto, tem sua origem geografica como
determinante de suas subespécies utilizadas para produgao de cha; (i) Camellia sinensis
originaria do Sul da China, possui folhas pequenas, adaptada ao clima frio e umido, em
altitudes mais elevadas, geralmente cultivada em regides montanhosas da China, Taiwan
e Jap3o. (ii) Camellia assamica proveniente do Norte da india, provincia de Assam, possui
folhas de até 20 centimetros, adaptada a regiées tropicais, geralmente cultivada na india,
Sri Lanka e Quénia (JUNEJA, 2013).

A planta de cha é uma arvore que pode chegar até 30 metros de altura quando livre
na natureza, entretanto, nas plantagdes, nao ultrapassam 1,5 metro devido as frequentes
podas. Produz folhas verdes que podem variar do tom claro ao escuro com tamanhos de
1 a 20 centimetros, como na variedade assamica. Embora raras, a planta produz flores
brancas (Figura 4), reprodutoras de sementes que, devido as colheitas dos brotos e folhas
novas, nao apresentam florada, tendo o arbusto um rendimento de até 5 colheitas ao ano.

O cultivo da Camellia sinensis necessita de cuidados especiais para producao de
folhas e brotos de alta qualidade para os chas. Assim, a maioria das colheitas sdo manuais
€ uma pequena parcela das plantagdes sao automatizadas. A qualidade da bebida esta
diretamente relacionada a colheita que deve ser realizada no horario de maior iluminacao
e calor, periodo de maior atividade fisioldgica e maior quantidade de fitoquimicos na planta
(JUNEJA, 2013). Ainda, é importante destacar que diferentes tipos de cha requerem
especificidades da colheita das folhas, sendo um broto e duas ou trés folhas enquanto
outros, com maior qualidade, um broto e uma folha apenas.

Alguns chas verdes de alta qualidade, como o matcha, sdo produzidos a partir de
folhas de cha cultivadas sob 90% de sombreamento por 2 semanas e 50% de
sombreamento por 1 a 2 semanas antes de serem colhidas, o que desempenhara papel
fundamental nas caracteristicas do cha (CHI et al., 2009). A partir da Camellia sinensis,
variagdes sinensis e assamica, sao produzidos 6 tipos de chas: branco, amarelo, verde,
oolong, preto e escuro, tendo o processamento das folhas o maior impacto nas

caracteristicas sensoriais e de saulde.

3 PROCESSAMENTO DAS FOLHAS DE CHA
A obtencdo dos diferentes tipos de chas é determinada por meio dos

processamentos das folhas e suas diferentes etapas, resumidas na Figura 5.
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Figura 5 — Efapas do processamento primario de cha em seis diferentes tipos.
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Leg.: *Na tecnologia de chas o termo fermentagao € comumente utilizado para se referir ao processo de oxidagdo enzimatica, embora ocorra no cha escuro,
conferindo sua marca principal. 'folhas mais alongada (semelhantes a fios finos/penugem); >*5Apesar de serem mencionados na literatura como chas
parcialmente fermentados (BORTOLONI et al., 2021; WANG et al., 2019; WU et al., 2012), esta etapa n&o acontece, com excegao do cha amarelo
que a depender das condigdes do processo de amarelamento, pode apresentar leve fermentagéo (WEI et al., 2022); 2considerado um cha ndo
oxidado; °Cha completamente oxidado durante o processo de enrolamento pelas enzimas endogenas da planta; éfermentag&o ocorre simultanea a
etapa de oxidagao e pos-fermentacao na etapa de envelhecimento.

Nota: Na literatura cientifica existem diferengas na ordem de realizagao, condigbes e etapas do processamento de cada tipo de cha (WANG et al., 2019).

Fonte: Modificado de Chi et al. (2009); Bortolini et al. (2021). Imagens disponiveis em: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Maofeng_green_tea.jpg;
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Meepitiya-White_tea-Silver_Tips.jpg; https://teapedia.org/en/Yellow_tea; https://www.curioustea.com/tea/pu-

erh/liu-bao-hei-cha/; https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Qi_Lan_QOolong_tea_leaf.jpg; https://pixabay.com/photos/black-tea-tea-aroma-1649000/
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Antes de se abordar acerca dos diferentes tipos ou estilos de cha, é primeiramente
necessario entender que todo processamento de cha tem etapas em comum: (i) colheita;
(if) transporte; (iii) sele¢ao; (iv) lavagem (higienizagao); (v) secagem (ao natural ou
com ventiladores); (vi) murchamento/secagem primaria. A partir desta etapa, sao
realizados (vii) processamentos especificos para os diferentes tipos de cha, sendo
algumas etapas comuns aos diferentes tipos de chas, porém, em momento ou com
parametros distintos; (viii) secagem final; (ix) avaliagao/amostragem/padronizagao e;
(x) embalagem. O processo central é o item (vii), que difere e determina a classe a qual
o cha finalizado pertence. Existem muitas variagdes nos parametros e na forma em que as
etapas do item (vii) s&do realizadas, sendo encontradas significativas diferengas na
literatura cientifica (BORTOLONI et al., 2021; SATO; IKEDA; KINOSHITA, 2007; WANG
et al., 2019; WEI et al., 2022). Além disso, existem inUmeros outros fatores relacionados
as condigbes edafoclimaticas, com as caracteristicas do clima e solo da regiao, cultivar da
planta e colheita (periodo do dia, clima, estagdo e técnica) que interferem nas
caracteristicas sensoriais e funcionais finais do cha. A experiéncia do mestre de cha ao
longo de todo o processamento, também é relevante para a qualidade do produto. Assim,
€ possivel manter uma consisténcia na fabricacdo do cha em cada area produtora, mas
com particularidades entre os produtores, devido as questdes mencionadas anteriormente
(HEISS, HEISS, 2007; CHI et al., 2009).

As folhas frescas (e para alguns tipos de cha, mais especificamente s&o colhidas
duas folhas novas e um broto da Camellia sinensis, que crescem no topo da planta com
periodo médio de 7 e 15 dias para sua renovagao), logo apds a colheita sao
transportadas de diferentes formas como em cestos de mao, lombo de burro, cagamba,
bicicleta, moto, jipe, barco e caminhao. As diferentes condi¢cdes de transporte interferem
na integridade das folhas e, consequentemente, em seu teor de umidade e nos niveis de
oxidagdo enzimatica. A contencao das folhas, durante o transporte para o local de
processamento, deve permitir boa circulagdo de ar e baixa compressao, pois se inicia
nesse momento, inevitavelmente, a etapa de murchamento, em que ha reducdo da
umidade das folhas.

Uma vez na unidade de processamento, as folhas sédo selecionadas e lavadas,
com o objetivo de remover detritos, pedagos de galhos, folhas danificadas por animais ou
micro-organismos, plantas estranhas, outras partes da planta diferentes das folhas e
demais contaminantes fisicos, como poeira, terra etc. A manutengao da uniformidade das
folhas bem como a padronizacao dos lotes é fundamental para a qualidade final da bebida.
Considerando o tipo de cha que se deseja produzir, € extremamente recomendado a
higienizagcao (lavagem + sanitizacdo) das folhas, ao invés de apenas realizar a lavagem,

como é tradicionalmente realizado em muitas unidades de fabricagdo de cha. No entanto,
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caso a producdo de cha seja realizada no Brasil, deve-se atentar para a escolha de um
saneante autorizado pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), que nao
interfira significativamente nas caracteristicas sensoriais e funcionais do produto final.

Na sequéncia as folhas sdo secas para eliminar o excesso de agua, podendo ser
mantidas ao ambiente ou expostas em ventilacdo para acelerar o processo, finalizando
esta etapa (murchamento/ secagem primaria) a critério do mestre de cha. Essa etapa é
necessaria para reduzir o conteldo de agua das folhas frescas até a faixa de 65-75%,
conferindo leveza e maleabilidade; aumentando a propor¢cao de aminoacidos livres em
relacdo aos polifendis (que iniciaram o processo de oxidagao pelas enzimas endogenas
dos grupos polifenoloxidase e peroxidase) e iniciando a modificagdo das caracteristicas
sensoriais dos chas, como sabor, aroma e gosto (BORTOLONI et al., 2021; WANG et al.,
2020; Yl et al., 2015; ZHU et al., 2020). Na presenga de oxigénio, as enzimas do grupo
polifenoloxidase, catalisam a hidroxilacdo de monofendis, formando o-difendis que sao
oxidados gerando o-quinonas e pigmentos escuros chamados de melanoidinas
(BORTOLONI et al., 2021). A ocorréncia desta reagao de oxidacdo em diferentes graus,
podendo ser favorecida ou inibida por outras etapas envolvidas no beneficiamento da
planta cha, sdo responsaveis pelas caracteristicas sensoriais € quimicas de cada tipos de
cha.

Nas unidades de producdo, o murchamento pode ser realizado em diferentes
condi¢des e subetapas:

e as folhas podem ser espalhadas em tecidos e mantidos a temperatura

ambiente ou levemente aquecida, com a possibilidade de serem expostas ou
nao a luz solar (FARMER LEAF, 2021);

e alguns autores consideram a ocorréncia desta etapa apenas durante a colheita
e transporte, passando para a etapa de higienizacao e fixagdo, quando na
unidade de produgao (WANG et al., 2019);

e podem ser espalhadas em tecidos, estendidos no piso de salas dotadas de
tetos de vidro (ou outra forma de abertura), para permitir a entrada da luz solar
entre 15 e 25 minutos, sendo reviradas constantemente, encaminhadas para
grandes peneiras de bambu por 6 a 8 horas, sendo reviradas a cada 2 horas,
por exemplo e, na sequéncia transferidas para grandes tambores de palha ou
bambu rotatérios, permeaveis ao oxigénio que misturam as folhas e promovem
a leve ruptura do tecido vegetal (SCIENCE CHANNEL, 2021), dentre outras
formas.

A partir deste ponto, a folha fresca tomara diferentes caminhos na rota que a

transformara em seu produto acabado e que, compartilhara novamente a semelhanga no

processo ao ponto da secagem final, sendo uma etapa muito importante pois, se n&o for
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finalizado corretamente podera comprometer todo o trabalho feito nas etapas anteriores.
Um acabamento inadequado traduz-se por umidade mais elevada, permitindo assim maior
atividade de agua nas folhas e a presenga de fermentagao, conferindo off-flavors, odor
desagradavel, como de mofo, além de sabor desagradavel.

Finalizada a etapa de murchamento/secagem primaria, segue a apresentacédo com
mais riqueza de detalhes acerca das seis classes de chas, priorizando as etapas centrais
do processamento [comuns em diferentes unidades de fabricagao de chas - item (vii)] que

By

determinam a classe a qual o cha finalizado pertence. Os tipos de cha podem ser

&
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Figura 6 — Folhas de Camelia sinensis processadas em seis tipos tradicionais de chas.
Fonte: Zhu et al. (2020)

visualizados na Figura 6.
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3.1 Cha Branco

A lenda sobre o cha branco conta que na época dos primeiros imperadores
chineses, apenas as virgens usando luvas de seda branca podiam arrancar os botdes que
se tornariam cha branco. O cha branco é nomeado de agulha de prata por suas
caracteristicas Unicas, referentes a cor branca com penugem que o torna prateada e sua
forma alongada e fina como agulha.

Para o processamento do cha branco original, na provincia de Fujian, na costa
leste da China, os botdes sao colhidos antes que tenham a chance de se transformar em
folhas. As plantas de cha cultivadas especialmente para esse tipo apresentam um terroir
especifico, com producdo pequena. Entretanto, uma pequena quantidade de cha branco
processada de forma tradicional com botdes € produzida na provincia de Anhui e nas
regides de cultivo de cha de Assam, Darjeeling, Nilgiri e Sri Lanka no sul da Asia. Muitos
produtores de cha consideram o cha branco como um processo de fabricagao e ndo como
um produto Unico que é a soma total de terroir, histéria e experiéncia (HEISS, HEISS,
2007; GRACINDO, 2013).

Os botdes de cha branco sdo sombreados durante as ultimas trés semanas antes

da colheita. Esses brotos sdo secos em pavilhdes, sendo uma area sombreada e com boa
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circulacado de ar. Esta técnica evita o desenvolvimento da clorofila pela exposicdo ao sol
e permite que o cha fresco seque rapidamente sem a necessidade de aplicacao externa
de calor. Como essas varidaveis sao dificeis de combinar, a producgéo limitada de cha
branco genuino Fujian tem um preco alto a cada ano.

Geralmente o cha branco é processado com apenas duas etapas, murchamento e
secagem sendo que ambas as etapas podem acontecer simultaneamente, a exemplo da
secagem ao Sol. O método de fabricagdo mais antigo € a secagem ao Sol, sendo
atualmente encontrado diferentes processos como a secagem em tanques com ventilagao
levemente aquecida (cerca de 40 °C), em telas de bambu ou de palha em temperatura
ambiente ou em estufas (BORTOLONI et al., 2021; WANG et al., 2019).

O processamento do cha branco nao envolve etapa de fixacdo (semelhante a um
processo de branqueamento a vapor ou cocgao direta em panela aquecida), para
inativacdo enzimatica apés o murchamento, responsavel por mais uma ligeira oxidagao,
entre 8% e 16%, diferindo por exemplo, do processamento do cha verde onde se realiza
a etapa de fixacao. A depender do periodo de espera entre as etapas de murchamento e
secagem e das condi¢des da secagem, o cha branco pode preservar expressivo contetudo
de fendlicos (BORTOLINI et al., 2021). Com um sabor mais leve e adocicado apds o
processamento, o cha branco é mais proximo das folhas de cha frescas do que o cha
verde, sendo muito diferente das outras variedades de cha (DIAS et al., 2013).

Contudo, Wang et al. (2019) encontraram conteudo total de catequinas no cha
branco, significativamente inferior ao cha verde e amarelo, similar ao conteudo reduzido
encontrado nos chas oolong e escuro. Os menores teores de catequinas foram observados
no cha preto. No entanto, é importante destacar que os autores nao realizaram a etapa de
secagem no cha branco, o que contribui para maiores teores de umidade nas folhas e
diluicdo das catequinas e demais fendlicos, quando comparado aos chas que foram secos.

O cha branco pode ser fabricado na primavera, verao e outono, mas nao no inverno.
O cha branco de primavera tem qualidade premium, o de outono é o segundo e o de verao

possui 0 grau mais baixo de classificacdo (HEISS, HEISS, 2007).

3.2 Cha Verde

A complexidade, variedade e singularidade do cha verde nao tem limites e, cada
vez mais, ha novas opg¢des de cha verde no mercado. Assim, a melhor maneira de
aprender sobre o cha verde é o degustando. Muitas vezes, pode ndo ser agradavel ao
paladar pois, seu primeiro gosto pode vir de cha verde de baixa qualidade, infusionado a
uma temperatura muito elevada ou mantido por muito tempo em infusdo. Na China, o cha
verde pode ser classificado com base na estacao de crescimento, sendo que aqueles de

crescimento no verdo e outono apresentam forte adstringéncia e amargor, quando
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comparado ao cha de primavera. Essas diferencas s&o determinantes para a maior venda
do cha na primavera, podendo acarretar desperdicio do cha e seus recursos em outras
estacdes (WEI et al., 2022).

As caracteristicas de amargor e adstringéncia séo relacionadas ao conteudo de
cafeina, catequinas e glicosideos flavonoides, com a cafeina e o galato de
epigalocatequina potencializando o amargor e a adstringéncia (HEISS, HEISS, 2007; YIN
et al.,, 2014; ZHANG et al., 2020). A epigalocatequina-3-galato (EGCG), da classe das
catequinas, encontra-se em maior abundancia no cha verde, representando cerca de 50
a 90% do total de catequinas no cha (BORTOLINI et al., 2021; YIN et al., 2014).

Neste sentido, ha a possibilidade de se buscar o cha verde que melhor agrade o
paladar. Os mestres de cha o produzem de diferentes maneiras e, portanto, as descri¢coes
sobre o processamento do cha verde se referem ao cha de alta qualidade, feito em folha,
nao em saché, que muitas vezes sao produzidos com a parte descartada na etapa de
classificacado das folhas ou por chas de baixa qualidade.

Apoés a etapa de murchamento (realizada com especificidades em cada unidade
produtora), é realizada a etapa de fixagdo (MIYAZAKI, 2008; PAGANINI-COSTA,;
CARVALHODA-SILVA, 2011), com fungdo semelhante ao branqueamento aplicado em
frutas e hortalicas. A fixacdo pode ser realizada por vapor aquecido (cerca de 220 °C/ 30
min) (WANG et al., 2019); imersdo em agua quente (menos comum ja que ocasiona a
lixiviagdo de compostos hidrossoluveis), além da utilizagdo do aquecimento direto em
panela, tachos ou tanques.

A fixacdo tem funcéo de inativar as enzimas polifenoloxidase, peroxidases, a fim
de estabilizar as alteragcdes no conteudo de compostos fendlicos e de outras enzimas com
atuagao na clorofila e em outros atributos sensoriais da folha (CHI et al., 2009; JUNEJA,
2013; PHUOC et al., 2020). Esse processamento, quando bem executado, mantém seus
constituintes dentro de suas estruturas celulares contribuindo para o sabor, a adstringéncia
e otimiza os efeitos funcionais atribuidos aos polifendis e catequinas do cha, além de
preservar sua cor verde. De acordo com as formas de fixagao, o cha verde é subdividido
em cha verde cozido no vapor, produzido e consumido principalmente no Japao e cha
verde frito, produzido principalmente na China e exportado para o mundo.

Quando as folhas fixadas ficam amolecidas, devido a agdo do vapor aquecido ou
cozimento, sdo encaminhadas para o enrolamento em maquinas de rolo que trabalham
em movimentos rotatérios contrarios. Essa etapa é necessaria para gerar leves rupturas
nas estruturas celulares das folhas, além de moldar suas formas, deixando-as retorcidas
e encaracoladas. O objetivo dessa etapa é auxiliar na modulagédo da liberagdo de

compostos ativos para o sabor e aroma durante a infusdo (JUNEJA, 2013).
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Em seguida, as folhas sdo encaminhadas para secagem final em estufas elétricas,
a carvao ou a gas. Essa etapa é fundamental para ajustar o teor de umidade que deve ser
inferior a 6%, garantindo qualidade ao ch4, ja que as folhas com elevada umidade, podem
apresentar elevada atividade de agua e favorecer o desenvolvimento microbiolégico. Além
disso, o conteudo de fitoquimicos se torna menos concentrado, comprometendo a
qualidade sensorial, que reflete na baixa aceitagdo geral pelos consumidores. As
diferencas no perfil sensorial dos chas verdes sao decorrentes de variagdes do

processamento das folhas conforme apresentado na Figura 7.

‘ m Facilitando o entendimento!

Para visualizar o cultivo, colheita e etapas do processamento  [E]3F ¥ [m]
1

da Camelia sinensis no Brasil, assista ao video: “Colheita de cha

verde”, publicado em 2015 no canal “Negécios da Terra”. Disponivel

em: https://www.youtube.com/watch?v=0j30EY3rg_8.

O video intitulado: “How itiis made: Tea”, publicado em 2021
pelo canal “Science Channel” apresenta as etapas de produc¢ao do \
cha verde na Tailandia. O video é narrado em inglés, com a ==:h
possibilidade de ativacdo da legenda, no mesmo idioma. O :.-:‘_’- ﬂ
processamento demonstrado, considera um curto periodo de E-'¢ .
exposicao das folhas as condigdes ambientais, seguido de etapa de

“‘desrupgao”, que favorecera o contato do oxigénio as folhas.

Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=Yx8EmMuMjgM



https://www.youtube.com/watch?v=oj30EY3rg_8
https://www.youtube.com/watch?v=Yx8EmMuMjgM

Kabusecha'

1. Planta de cha

2.40 a 50% de
sombreamento

3. Folhas frescas

4. Murchamento/
secagem primaria

5. Fixacéo

6. Secagem por
queima (suave)

-

J

Gyokuro?
1. Planta de cha

2. 90% de
sombreamento

3. Folhas frescas

4. Murchamento/
secagem primaria

5. Secagem por
queima (suave)

- /

Matcha?®

1. Planta de cha

2. 90% de
sombreamento

3. Folhas frescas
4. Fixac&o

5. Secagem

6. Tencha

7. Moagem

8. Queima (suave)

Sencha?
1. Planta de cha

2. 3em
sombreamento

3. Folhas frescas

4. Murchamento/
secagem primaria

5. Fixacdo

6. Secagem por
queima (suave)

Hojicha®
1. Planta de chéa

2. Sem
sombreamento

3. Folhas frescas

4. Murchamento/
secagem primaria

5. Fixacdo

6. Secagem por
gueima (forte)

- J

Figura 7 — Diferengas nas etapas do processamento do cha verde apresentando perfis sensorial distintos.
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Kamairicha®
1. Planta de cha

2. Sem
sombreamento

3. Folhas frescas

4. Murchamento/
secagem primaria

5. Fixacao

6. Secagem por
queima (muito

forte)
"

Leg.: "Cha com frescor e suave gosto umami; 2Cha verde de alta qualidade e menos amargo, com gosto umami predominante; 3Cha de coloragéo verde

brilhante e combinagdo de amargor tipico com gosto umami; “Cha verde comum, com amargor tipico; °Cha de coloragéo marrom clara a vermelho,
com sabor de torrado; ®Cha ligeiramente amargo, com gosto doce e sabor levemente de torrado.

Fonte: Adaptado de Chi et al. (2009). Figuras disponiveis em: htt
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:2017_Kagoshima_sencha_-_second_infusion.;

cha.jpg; https://www.flickr.com/photos/deep-resonance/39781366892; https://pxhere. com/en/QhotoM 553579;

https://www.flickr.com/photos/kiri_no_hana/8553624681/in/photostream/

s://commons.wikimedia.or /W|k|/F|Ie.Matcha Green_Tea_Latte (35487991553).jpg;
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Green_tea | kabuse-



https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Matcha_Green_Tea_Latte_(35487991553).jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Green_tea_kabuse-cha.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:2017_Kagoshima_sencha_-_second_infusion.jpg
https://pxhere.com/en/photo/1553579
https://www.flickr.com/photos/deep-resonance/39781366892
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Green_tea_kabuse-cha.jpg
https://www.flickr.com/photos/kiri_no_hana/8553624681/in/photostream/
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3.3 Cha Amarelo

O cha amarelo, desde a antiguidade até os dias atuais, € conhecido como um dos
mais raros e ganhou popularidade nos ultimos anos devido ao seu sabor agradavel e suave
além dos conhecidos beneficios para a saude. Ele é produzido em pequena quantidade por
apresentar um trabalho extra envolvido e em poucas localidades na China, como em
Huangshan, que significa Montanha Amarela. Tem muito em comum com os chas verdes
colhidos no inicio da primavera onde apresentam maior frescor. E produzido a partir dos
brotos de primavera e processados de forma semelhante ao cha verde até o ponto da fixago.

Apos a secagem inicial a fixagao é um procedimento importante no processamento
do cha amarelo, que ajuda a reduzir a atividade enzimatica, mas que pode promover
transformacbes quimicas como a autoxidagao e isomerizacdo de polifendis; a hidroxilacédo
parcial do amido em agucares simples; a decomposicao parcial de proteinas em aminoacidos
e; a oxidacao e degradacéo da clorofila. Ainda, auxilia na evaporagao da agua e reduz o sabor
adstringente. Desempenha um papel importante na mudanca e na qualidade dos produtos de
cha amarelo (HEISS, HEISS, 2007; ZHU et al., 2020).

Comparado ao cha verde, os chas amarelos utilizam mais folhas frescas, temperatura
mais baixa e maior tempo para o processo de fixagdo. Dessa forma, o bindbmio “tempo x
temperatura” deve ser adequadamente estabelecido e implementado para no processamento
deste cha, para inativar completamente a atividade enzimatica (XU et al., 2018; WEI et al.,
2021).

Apos a fixacao as folhas sdo submetidas ao processo de enrolamento, que provocara
leve desestruturacao do tecido vegetal, facilitando a saida de compostos retidos em organelas
e vacuolos celulares. Na etapa adicional chamada amarelamento (Men Huan), as folhas
enroladas sao cobertas em um pano umido (geralmente de algodao), com a manutengéo da
temperatura de 30 °C, umidade relativa de 90% ao longo de 24 h (WEI et al., 2022). Durante
essa etapa, a clorofila e os polifenéis contidos nas folhas frescas sofrem leve oxidagao, sob
os efeitos do calor e da umidade resultando na aparéncia amarela. A depender das condi¢des
€ possivel a ocorréncia de fermentagdo microbiolégica das folhas, com hidrdlise de
epigalocatequinas. Essas catequinas presentes nas folhas frescas sao significativamente
reduzidas devido a oxidacao e transformacado, de modo que o sabor se torna suave pela
remog¢ao do cheiro caracteristico de grama associado ao cha verde, preservando sua saude
e beneficios (WEI et al., 2021).

O cha amarelo tem um teor de aminoacidos livres maior que o cha verde e, nesse
processo, conferem sabor adocicado e limpo. Esta cobertura umida pode durar varias horas
ou até varios dias, durante os quais a fragrancia e a dogura aumentam. A adstringéncia é rara

devido a oxidacao que transforma as catequinas em novos compostos. Apds esta etapa extra,
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a fabricagcdo do cha amarelo retoma o curso idéntico ao do cha verde seguindo a fixacao,
enrolamento e secagem final. (WEI et al., 2020). Uma pesquisa desenvolvida para verificar
os efeitos do processo de amarelamento demonstrou redugdo nos teores de compostos
responsaveis pelos aromas de grama, floral e frutado, em contrapartida, aumentou os teores
de compostos responsaveis pelo gosto doce e sabor de cogumelo, o que contribui com o

aumento da aceitacdo geral do cha (WEI et al., 2022).

3.4 Cha Oolong

O nome cha oolong (em chinés, cha do dragao preto) é também chamado de cha azul.
Ha uma explicagdo amplamente aceita sobre a origem do nome chinés. O nome original ndo
se relacionava aos dragdes, mas sim em homenagem a Wu Long, que descobriu o cha oolong
por acidente quando se distraiu cagcando e deixou que as folhas de cha recém colhidas
iniciassem a oxidacdo. Entretanto, ndo queria desperdicar o cha e terminou o seu
processamento. Surpreendentemente, este cha era suave e aromatico, diferente de qualquer
cha que ja havia provado antes. Em pouco tempo, o cha de Wu Long era conhecido em toda
a provincia e comegou a usar um nome oolong (NG et al., 2018).

Os chas oolong séao feitos de grandes folhas de cha e o cha acabado varia de castanho
a cinza esverdeado. Na maioria dos casos, oolongs finos requerem varias infusdes sucessivas
para que as folhas se desdobrem em toda a sua extensao. Este cha apresenta a combinagao
do frescor do cha verde com a fragrancia do cha preto devido ao seu processamento especial
onde ha maior oxidacao nas bordas das folhas (CHI et al., 2009).

No processamento do cha oolong as folhas colhidas e adequadamente higienizadas,
séo submetidas a etapa de murchamento, podendo ser executada da seguinte forma: séo
espalhadas e secas em presenga ou ao abrigo do Sol em telas de ventilagao por varias horas
sendo viradas periodicamente para permitir uma secagem uniforme. Na sequéncia sao
transferidas para grandes peneiras e agitadas constantemente, onde se inicia um processo
de oxidacao (parcial) das folhas. Apds 4 ciclos de descanso por 2 h acompanhados de
agitacdo (manual ou em equipamentos préprios) por alguns segundos (totalizando
aproximadamente 8 h), as folhas sao transferidas para tambores rotatérios para continuar a
mistura e aeragdo das folhas, favorecendo a oxidagdo enzimatica de metabdlitos
secundarios. Assim, as folhas verdes séo levemente machucadas nas bordas por agitagéo e
vibragdo mecanica (sendo também realizada de forma manual), conferindo bordas
avermelhadas a folha, apés a oxidagao induzida (entre 17% e 85%) de reducao do conteudo
de fendlicos quando comparado ao cha verde (BORTOLONI et al., 2021) com o centro da

folha ainda verde.
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Quando se atinge a taxa de oxidacao adequada e desejada pelo mestre de cha, as
folhas sao transferidas para a etapa de fixagdo onde sdo aquecidas, geralmente por ar
quente, em grandes tambores, para interromper o processo de oxidagado. Essa etapa mantém
uma temperatura mais elevada a fim de inativar as enzimas oxidativas. Com o calor interno
gerado durante essa etapa de fixacdo, as folhas sdo conduzidas para a etapa de
enrolamento. E importante que as folhas ainda estejam levemente aquecidas, para que
permanecam maleaveis, do contrario, esfriardo e poderdo se tornar quebradicas,
inviabilizando a etapa de rolagem. O processo de enrolamento das folhas, acompanhado do
pressionamento das folhas é realizado durante cerca de 7 a 9 h. Esse processo permite que
haja liberagéo de aminoacidos pelas proteinas degradadas e aumenta a liberagéo de cafeina,
conferindo o sabor diferenciado do cha (CHEN et al, 2010; NG et al, 2018). Ao longo da etapa
de enrolamento, pode ser necessario o leve aquecimento das folhas e a continuacéo do
processo. Essa etapa é eficaz para remover a camada de cera na superficie das folhas de
cha e permitir que a seiva da folha interaja com o ambiente externo (FARMER LEAF, 2021).

A acgao de rolamento € a mais critica no longo processo do cha oolong e é chamada
de shaqing, que significa “matar a floracdo”. O rolamento rompe as paredes celulares e
permite a comunicacao entre diferentes substancias quimicas nas folhas como a clorofila, os
polifendis, os carboidratos e as enzimas.

Durante a rolagem, o sabor e outros atributos sensoriais do cha sdo determinados, por
isso & fundamental acompanhamento criterioso dos mestres de cha, com monitoramento e
avaliagdo constantes do seu trabalho manual ao longo deste processo de oxidagao parcial.
Finalizada essa etapa o cha oolong segue para a secagem final em baixa temperatura, ao
redor de 40 °C, para reduzir a sua atividade de agua e aumentar a sua vida util (FARMER
LEAF, 2021; NG et al., 2018; Yl et al., 2015).
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m Facilitando o entendimento!

Para acompanhar todas as etapas de producdo do cha oolong, nédo
deixe de conferir o video intitulado: “High mountain ollong tea
processing explained”, publicado em 2021 no Canal: “Farmer Leaf”.

O video foi produzido em inglés, com a possibilidade da utilizagéo de

legendas no mesmo idioma pelo YouTube. Os equipamentos e as
etapas de producdo sido demonstrados de forma detalhada,
possibilitando melhor compreensao das etapas de fabricagao.

Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=2ZyTYnm-khCQ.

3.5 Cha Preto

O cha preto ¢é a classe de cha mais popular, correspondendo por cerca de 85% do
consumo global de cha, seguido pelo cha verde com 20% e cha oolong com 2% (HUAN et al,
2019). Popularmente, pode ser consumido com acucar, leite, bergamota, limdo ou
especiarias. E um cha totalmente oxidado com aparéncia escura, sabor forte, teor de cafeina
geralmente elevado, mas inferior ao cha escuro em comparagdo com o0s outros tipos. Assim
como mencionado em nota da Figura 5, € comum encontrar na literatura popular ou mesmo
cientifica, a utilizacdo do termo “fermentagao” como sindénimo da “oxidagao enzimatica”, que
€ marcante neste tipo de cha, em especial, considerado completamente oxidado
(BORTOLONI et al., 2021).

O processamento se inicia na colheita seletiva de brotos uniformes a fim de favorecer
um murchamento homogéneo e a oxidagdo lenta e controlada. Embora os métodos de
processamento variem de acordo com as regides produtoras, sendo as etapas principais
descritas da Figura 5.

Ao contrario do cha verde que é submetido a etapa de inativagdo enzimatica, o que o
torna a principal fonte de EGCG dentre os seis tipos de cha, no preto a oxidagao enzimatica
€ desejada e estimulada, reduzindo drasticamente os seus teores. Sendo assim, apdés a etapa
de murchamento, as folhas sdo submetidas a etapa de enrolamento, onde inicia o processo
de oxidacdo enzimatica. A oxidacao é favorecida pelas condigbes do enrolamento, como
pressdo, duragdo e movimentos. Além disso, um ambiente Umido e rico em oxigénio é
necessario para favorecer a oxidagdo. Salas ou camaras de oxidagio para producio do cha
devem ter quinze a vinte trocas de ar umidificado por hora para garantir a oxidagdo completa
(TANAKA et al., 2003; HUAN et al, 2019).


https://www.youtube.com/watch?v=ZyTYnm-khCQ
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Durante a produgao do cha preto as catequinas, compostos incolores e hidrossoluveis,
sdo oxidadas e iniciam uma série de reagdes quimicas que produzirdo os compostos
responsaveis pela cor e sabor caracteristicos, as teaflavinas, teasinensinas e tearubiginas.
Oxidagbes entre epicatequinas e epigalocatequinas produzem os polifendis secundarios
chamados teaflavinas que conferem coloragado vermelho-alaranja. As epigalocatequinas e as
EGCG originam as tearubiginas, estruturas complexas com coloragdo marrom acobreado
(HASHIMOQOTO et al., 1988; TANAKA; KOUNO, 2003; TAKEMOTO et al., 2018).

Durante a primeira e mais importante das oxidagdes enzimaticas, as folhas sao
trituradas para que as enzimas polifenoloxidase e peroxidase, presentes nos cloroplastos das
células, atuem sobre catequinas para produzir teaflavinas. As teaflavinas reagem com outros
polifendis para produzir tearrubiginas, os produtos quimicos responsaveis por alterar a cor da
folha de verde para dourado, acobreado ou marrom chocolate. Enquanto isso, as
tearrubiginas também reagem com aminoacidos e agucares da folha para criar componentes
de sabor. Em geral, as teaflavinas contribuem para o sabor forte do cha preto, enquanto as
tearrubiginas sdo as que fornecem o corpo e cor ao cha.

A troca de calor expulsa o diéxido de carbono da folha e, se a temperatura subir muito,
a oxidacdo aumenta e pode-se perder o controle ou, se a temperatura diminuir muito, a
oxidacao reduzira. O periodo de oxidacao requer duas a quatro horas e é controlada pela
experiéncia do mestre de cha, mais que pela ciéncia. Embora existam marcadores técnicos
para determinar um final do processo, ha tantas variaveis que o melhor método para acabar
com a oxidacdo é o nariz e os olhos do especialista que monitora o processamento. O mestre
de cha deve controlar a espessura e a inclinacédo da folha, o que determina a exposicao da
area da superficie ao ar com uma temperatura ambiente ideal de 29 °C e umidade relativa de
98% com ventilagao continua (STODT et al., 2014; TAKEMOTO et al, 2018).

Quando o mestre do cha determina que a folha esta oxidado até o nivel desejado,
segue-se a secagem, uma etapa mais rapida, de quinze a vinte minutos, porém critica do
processamento do cha preto. Com o objetivo de interromper toda a atividade enzimatica
bioguimica, a oxidagao, as folhas sdo expostas ao ar quente de 54 °C, reduzindo o teor de
umidade de 60% para 3%. Nessa etapa do processamento, os acucares residuais sio
caramelizados mudando a cor da folha de vermelho acobreado para marrom-preto. A
secagem final pode ser feita em grandes panelas ou cestos sobre o fogo ou carvdo mas,
praticamente todo o cha preto hoje é seco usando ar quente forcado mecanicamente. Apos
essa etapa, o cha preto é resfriado rapidamente para evitar o super aquecimento e a perda

de sabor.
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3.6 Cha Escuro

O cha escuro, também denominado de Dark Tea, cha vermelho, € um cha fermentado
e pos-fermentado, uma vez que durante o seu beneficiamento ocorre fermentacao por micro-
organismos nativos da folha e do ambiente, que desempenham papel fundamental em sua
fabricagdo. As folhas utilizadas sao particularmente grandes, podendo ser oxidadas pelo
cozimento (fixagdo) ou cruas (ao natural). Pu-erh é o cha mais famoso dos tipos de cha
escuro e possui o nome em referéncia a cidade em que é produzido, no condado de Pu'er em
Yunnan, na China. O cha escuro pode ser envelhecido de maneira acelerada por meio do
cozimento ou de forma lenta e natural, podendo levar anos. Assim, esse tipo de cha pode ser
classificado de forma semelhante aos vinhos, por seu ano de produgdo, sendo muito
valorizados no mercado dos chas (HEISS, HEISS, 2007; ZHU et al., 2020). Pode ser vendido
em folhas soltas ou compactado nos tradicionais bolos redondos conhecidos como beng cha
bem como em outros formatos como cogumelos, esferas, cubos, pirdmides, moedas.

Pu-erh, conhecido em chinés antigo como “cha preto”, pois o método tradicional de
classificacdo dos chas era pela coloragdo do liquido e nao das folhas, € o cha que sofre o
processo de fermentagao microbioldgica de forma mais pronunciada e evidente. Dependendo
do tipo de cha escuro que esta sendo fabricado, as folhas podem ou n&o passar pela etapa
de oxidacdo, no entanto, sempre havera atividade fermentativa proporcionada pelos micro-
organismos naturalmente presentes nas folhas. Este processo é considerado como
fermentacado em estado sélido (ZHU et al., 2020).

Apoés as etapas iniciais, comuns aos demais chas, as folhas podem ser levemente
secas ao ar por um breve periodo, podendo em seguida ser transferidas para equipamentos
especificos, a fim de padronizar do teor de umidade, onde é realizada uma complementacgao
da secagem de forma rapida, apenas para remover o excesso de umidade da superficie
(etapa opcional e ndo mencionada na Figura 5). A realizacao desta etapa de forma inadequada
pode comprometer o processo fermentativo, que necessita de parte do seu conteudo de
umidade das folhas, ja que baixos valores de atividade de agua inibem a sua ocorréncia
(DALA-PAULA, 2021).

As folhas sao fixadas para interromper a oxidagdo enzimatica, em seguida as folhas
sdo misturadas regularmente a fim de aumentar a oxigenagao entre elas e contribuir com a
fermentagcao em grandes pilhas, o que favorecendo o aquecimento necessario a atividade
microbiana. Dessa forma, na por¢ao externa da pilha ha predominio de fermentagao aerdbica,
favorecida pela maior disponibilidade de oxigénio, enquanto no nucleo da pilha ha predominio
da fermentagado anaerobia, devido a privacdo do oxigénio e maior temperatura (TESHOME,
2019; LI et al., 2020).
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Diferentes micro-organismos foram reconhecidos ao longo dos processos
fermentativos de diferentes tipos de cha escuro sendo, o Aspergillus niger, o fungo de maior
prevaléncia nos estilos comerciais Pu-erh. Em comparagdo aos fungos, a populagéo
bacteriana apresenta-se altamente diversificada nos chas escuros representada por
proteobactérias incluindo: pseudomonas, enterobacterias, acromobacteria, acinetobacteria,
brevibacteria, bacillus subtilis, coagulans, licheniformes, pediococcus, erwinia, enterobacter
e Klebsiella seguida por firmicutes, actinobacteria, cyanobacteria e Bacteroidetes (YAO et al.,
2013; ZHAO et al., 2015).

As alteracdes derivadas das mudancas dos constituintes quimicos do cha escuro séo
associadas a diferentes reagbes como degradacgéo, oxidagdo, condensagao, modificagdo
estrutural, metilagéo e glicosilagao e relacionadas aos processos fermentativos (ZHU et al.,
2020). Apds a ocorréncia da fermentacao, as folhas passam pela secagem a fim de reduzir
a atividade de agua, inibindo a ocorréncia da fermentagdo, ampliando a vida util do cha e
garantindo a seguranga do consumidor.

O cha escuro apresenta aparéncia preto-acastanhado com infusdo vermelha-
alaranjada, um aroma envelhecido e fungico e sabor suave e adocicado com baixos niveis de
amargor e adstringéncia. A fermentacao é considerada o principal fator responsavel pela

formacéao dos atributos sensoriais especiais (LI, et al., 2017; LI, et al., 2018).

3.7 Cha Perfumado

Os chas perfumados com flores sdo exclusividades dos chineses. Como a China é a
origem histérica de muitas variedades de frutas distintas e flores aromaticas, os primeiros
mestres de cha chineses experimentaram e depois se destacaram na produgao de chas
perfumados que tiveram boa aceitagdo em todo o mundo.

O cha de jasmim perfumado com flores de jasmim era especialmente apreciado pelos
imperadores, entdo durante os reinados, continuando ainda hoje, o cha de jasmim foi
oferecido como presente aos visitantes a China. A ampla exposigao resultante ao novo sabor
exoético combinada com o movimento de mercadorias igualmente misteriosas ao longo das
primeiras rotas comerciais, foi diretamente responsavel pela popularidade dos chas
perfumados chineses misturados com maestria e que se tornaram fontes de inspiragao para
diferentes chas perfumados.

Com o tempo, a medida que a popularidade do cha perfumado se espalhava pelo
mundo, flores, especiarias, dleos e ervas comegaram a ser usados para dar sabor a diferentes
tipos de cha produzidos localmente (HEISS, HEISS, 2007). A medida que aromas mais
diversos se tornaram disponiveis, a variedade de combinagdo usada com o cha ajudou a

desenvolver o que hoje se considera os sabores exclusivos das cozinhas do mundo moderno.
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Como exemplo, tem-se a hortelad fresca adicionada ao cha verde no Marrocos, a adi¢cdo de
misturas regionalmente variadas de especiarias ao cha preto com leite para o chai da india
ou a adicao do déleo citrico bergamota ao cha preto na Inglaterra, para criar o lendario cha Earl
Grey. Estes ilustram o corpo da histéria do cha que é o cha aromatizado (cha perfumado), no
entanto se refere a técnica praticada na origem da fabricagao do cha, na qual flores de jasmim,
botdes de rosa silvestre, crisantemos ou variedades de frutas perfumadas, como lichia ou
laranja, sdo adicionadas ao cha parcialmente finalizado. O cha é imbuido dos aromas dessas
flores e outros ingredientes (HEISS, HEISS, 2007; ZHANG et al., 2022).

O processamento do cha de jasmim requer grande habilidade para se obter o nivel
adequado de aromatizagédo. Os chas de jasmim se dividem em duas categorias: (i) cha de
jasmim tradicional e premium e (ii) cha de jasmim de grau padrao. Para o processamento do
cha de jasmim tradicional e premium, a preparacao das folhas deve ser precisa em toda a
producdo. Nao se enquadra em nenhuma das categorias de cha citadas anteriormente,
portanto ndo é verde, branco, amarelo, oolong, preto ou escuro.

Os melhores chas de jasmim sao feitos de folhas que foram estimuladas a oxidar um
pouco, mas permanecem proximas ao cha verde. Este processamento inicial produz um cha
base, chamado dhool. Esta categoria € usada apenas para designar o cha base que acaba
sendo perfumado, tornando-se o tradicional cha de jasmim. O processo foi desenvolvido
expressamente por duas razdes: primeiro, fornecer ao cha a capacidade de absorver
facilmente os aromas das flores de jasmim e, segundo, para que seu sabor particular
contraponha a dogura do jasmim na xicara (CHEN et al., 2017).

As folhas do cha base sao colhidas na primavera e as videiras de jasmim florescem
no verao. Assim, ha incompatibilidade no tempo entre as colheitas e o cha base € mantido
armazenado antes da chegada das flores até o meio do verdo, quando as variedades de
jasmim usadas para aromatizar o cha florescem.

As folhas de cha sdo empilhadas com flores de jasmim frescas que misturadas
promovem aumento da temperatura interna da pilha para 45 °C estimulando a abertura das
flores e a liberacdo de seus 6leos essenciais que sao absorvidos pelas folhas de cha. Como
as folhas de cha absorvem rapidamente o perfume, fica a critério do mestre de cha o numero
de repeticdes e por quanto tempo as flores de jasmim ser&o adicionadas ao cha base (AN et
al., 2022).

Quanto maior a pilha de cha base e jasmim, maior a temperatura interna, fato que deve
ser avaliado continuamente para evitar a peroxidacdo dos 6leos que altera o sabor do cha
acabado, tornando-o amargo e rangoso. Apos aproximadamente seis horas, as pilhas sao
espalhadas para respirar e retornam ao processo de aromatizagado por mais quatro horas em

média. Com relacdo a altura da pilha de cha, o processo de aromatizagdo moderno possui
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menor altura da pilha reduzindo a alta temperatura e prolongando o tempo de aromatizagao
(ZHANG et al., 2022).

O primeiro periodo de aromatizacao € o mais importante, por isso sdo usadas grandes
quantidades de flores, mas a quantidade é reduzida durante as aromatizagdes subsequentes.
O nivel de perfume absorvido das flores € monitorado cuidadosamente e a cada periodo de
aromatizacao, as flores gastas sdo removidas por peneiras e flores frescas sao adicionadas.

O cha precisa de tempo para descansar entre as aromatizagbes podendo durar até
um més para finalizagao do lote. Apods finalizado o processo pelo mestre do cha, todas as
flores utilizadas sdo removidas por ventiladores de alta poténcia que as espalham. Apéds a
fase de aromatizagdo, o cha é finalizado e se torna estavel na prateleira, o perfume foi
absorvido pela folha, esperando para ser liberado quando preparado (CHEN et al., 2017;
ZHANG et al., 2022).

O cha de jasmim padréo, feito para consumo em grandes volumes, sendo popular no
norte da China, utiliza o0 mesmo processamento anterior, porém as folhas sdo provenientes
da colheita de verado, menos refinadas. Além disso a aromatizacao é feita por menor tempo
e numero de repetigdes. H4 também a combinagao de cha verde ou oolong processado com
flores de jasmim ou cha verde, branco ou oolong pulverizado com extrato de jasmim podendo
incluir outras esséncias florais ou aromatizantes artificiais. Esses chas sao popularmente
conhecidos como cha verde de jasmim, nao sendo a folha base exclusiva do processamento
tradicional devendo-se chamar cha verde sabor jasmim ou qualquer esséncia utilizada natural
ou artificialmente.

Para conhecer e valorizar a tradigdo de cha com uma profunda histéria deve-se buscar

o cha de jasmim tradicional.

4 CARACTERISTICAS GERAIS DOS CHAS

A variedade de chas disponiveis é imensa e todos os chas verdadeiramente finos tém
em comum a colheita de duas folhas mais aromaticas, jovens e superiores e o botdo de folha
fechado.

Os polifendis do cha sao conhecidos por contribuir para sua cor e o sabor com exceg¢ao
do matcha, onde a clorofila desempenha papel importante para a cor verde brilhante. A
composicao de polifendis do cha verde é semelhante a das folhas frescas, porque o cozimento
a vapor ou a torrefagao nos estagios iniciais da produgéo do cha verde inativa as enzimas que
envolvem a oxidacao dos constituintes quimicos das folhas. As catequinas sao os principais
compostos do cha verde, sendo responsaveis por sua cor e sabor caracteristicos. Em

contraste, as tearubiginas e teaflavinas no cha preto, sdo os produtos resultantes da oxidagao
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e contribuem para a cor e o sabor dos chas pretos (HUANG et al., 2004; ISHII et al., 2008;
TAKEMOTO et al., 2018; UNNO et al., 2021).

O cha oolong possui as caracteristicas intermediarias do cha verde e do cha preto. A
atividade da polifenoloxidase e o conteudo de polifenois nas folhas jovens de cha sao
dependentes das variedades cultivadas. Neste sentido, a composi¢dao das folhas de cha
depende de varios fatores, como clima, estacdo do ano, praticas adotadas e o tipo de
variedade e idade da planta do cha (FANARO et al., 2012).

Em geral, os principais ingredientes encontrados no cha verde sao polifenois (24 a
36%), proteinas (15%), lignina (7%), aminoacidos (3 a 4%), cafeina (2 a 4%), acidos organicos
(2%) e clorofila (0,5%). O cha verde contém uma mistura de compostos polifenélicos que
geralmente incluem flavandis, flavandibis, flavonoides e &cidos fendlicos, principalmente
quercetina, kaempferol, miricetina e seus glicosideos, sendo responsaveis por quase 42% do
peso seco das folhas de cha verde (PRASANTH et al., 2019).

Os flavanadis sao os mais abundantes dos polifendéis nos chas verdes e sao conhecidos
como catequinas do cha verde. As principais catequinas conhecidas no cha verde sao
epicatequina, epicatequina-3-galato, epigalocatequina e EGCG. Dos polifenois,
epigalocaquina e EGCG sao os compostos antioxidantes mais potentes (OHE et al., 2001;
TRUONG; WOO-SIK, 2021) e estima-se que uma xicara de cha verde apresente cerca de 30
mg de EGCG (KHOKHAR et al., 2002). As catequinas sao sintetizadas nas folhas de cha
através do metabolismo do acido maldnico e do acido chiquimico, em que o acido galico é
derivado de um produto intermediario produzido na via metabdlica do acido chiquimico
(Graham, 1992).

Nos chas pretos, os principais polifendis sao a teaflavina, acidos teaflavinicos,
polimeros pré-antocianidinas e tearubiginas ou teasinensinas, que s&o os produtos da
oxidacado das catequinas e complexos de acido galico (GARDNER et al., 2007). Os chas
pretos também contém cafeina, metilxantinas e uma pequena fragao de teofilina e teobromina.
As teaflavinas sédo responsaveis por conferir adstringéncia e brilho ao cha preto, enquanto as
tearubiginas contribuem para a sua cor e sensagao de peso na boca (TAKEMOTO et al, 2018).

O cha escuro, produzido por fermentagdo microbiana tem a concentragdo de
catequinas significativamente menor que o cha verde e substancias poliméricas como as
tearubiginas sado produzidas a partir da oxidagdo e fermentagado. Este tipo de cha possui
destaque no elevado conteudo de acido galico, seguido do cha preto em relagdo aos demais
(BORTOLONI et al., 2021).

O cha contém varios aminoacidos, sendo a teanina o aminoacido mais abundante
representando quase 50% do conteudo total de aminoacidos no cha. Além de polifendis e

aminoacidos, os chas também contém nivel significativo de carboidratos e vitaminas A, E e
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K, incluindo, em menor concentragao, vitaminas do complexo B (B1, B2 e niacina). A vitamina
C esta presente apenas nos chas verdes, pois é prontamente decomposta durante o processo
de oxidacdo associado a fabricagdo de cha oolong, preto e escuro. Os chas também
apresentam teores apropriados de minerais como manganés, potassio e um baixo nivel de
ions fluor (CHI et al., 2009; JUNEJA et al, 2013).

4.1 Antioxidantes dos chas

A ciéncia ocidental esta descobrindo o0 que os consumidores de cha do oriente
acreditam ha séculos; que o cha é benéfico para manter a saude e o vigor. As primeiras
referéncias associavam o consumo de chas pelos monges e eruditos, para auxilio na
concentracao e disposicao, necessdrias para os longos periodos de meditagdes. As culturas
asiaticas acreditam na causa e efeito benéficos dos alimentos para a saude humana e, com
efeito, o que se come reflete em como se sente. Mas, a medida que ha maior sintonia aos
habitos alimentares saudaveis e procura por alimentos benéficos para uma adequada
nutricdo, o cha tem sido citado por meios cientificos e populares, juntando-se a lista de
importantes alimentos como os vegetais de folhas verdes, frutas, graos integrais, azeites
entre outros relacionados com a dieta do mediterraneo.

Ha uma grande busca cientifica sobre os diferentes tipos de chas para entender os
potenciais beneficios a saude de seus compostos antioxidantes. Embora cada classe de cha
ofereca diferentes antioxidantes, todos os tipos de chas (derivados da Camellia sinensis) sao
benéficos a saude (HEISS; HEISS, 2007; EK et al., 2017; TRUONG; WOO-SIK, 2021).

As células vegetais sintetizam compostos polifendlicos como mecanismo de defesa
em resposta aos estressores ambientais, como a invasao microbiana. Espera-se que o0s
polifendis exibam efeitos protetores semelhantes no corpo humano apds o consumo de chas
contendo esses compostos. Os polifendis do cha sao reconhecidos como fortes antioxidantes
que atuam por meio de varios mecanismos, como neutralizagado de radicais, quelagdo de
metais de transicdo, inibicdo de enzimas pro-oxidativas e inducdo de enzimas antioxidantes
intracelulares (YAN et al., 2020). O cha verde tem maior capacidade antioxidante do que o
cha oolong e o cha preto, e o potencial antioxidante total estd fortemente relacionado ao
conteudo de catequinas do cha. O numero e as posi¢coes das unidades fendlicas conferem-
Ihes propriedades fisico-quimicas especificas. Além disso, a natureza dos compostos
gerados, o grau de polimerizagao e a extensao da glicosilagdo afetam a atividade antioxidante
dos polifendis do cha (TRUONG; WOO-SIK, 2021).

A bebida do cha é uma extracado dos alcaloides, metilxantina (cafeina, teobromina e

teofilina), polifendis, de antioxidantes derivados das catequinas e teanina, um aminoacido que



176

atua como o neurotransmissor responsavel pela sensacdo de bem estar e relaxamento,
apesar da cafeina presente, com agao estimulante (UNNO et al., 2021).

No Japao, o cha Gyokuro é feito de folhas colhidas de arbustos de cha sombreados
que interrompe a atividade normal das folhas e estimula uma produg¢ao abundante de teanina.
O cha contém taninos membros complexos do grupo de flavonoides que dado ao cha sua
adstringéncia caracteristica. Embora os botdes e folhas de cha fresco sejam compostos de
75 a 80% de agua, os componentes polifendlicos do cha residem nos 20 a 25% restantes de
matéria sélida, e essa porcentagem ¢ diferente entre os tipos de cha (UNNO et al., 2021;
KRAHE; KRAHE, 2022).

O organismo humano responde aos efeitos negativos dos radicais livres utilizando
moléculas antioxidantes ou complexos enzimaticos presentes em nossos sistemas para
neutraliza-los. Os depodsitos antioxidantes para uma boa saude e vida longa, podem ser
alcangados adicionando as dietas algumas xicaras de cha por dia, no entanto, ainda ndo esta
bem estabelecido na literatura cientifica os teores necessarios, assim como a concreta agao
na longevidade humana. Os flavonoides no cha, compostos mais abundantes e o seu
subgrupo flavanol, representado pelas catequinas sao considerados os principais
antioxidantes da bebida. O fato de o cha verde e branco sofrerem menos alteragdes internas
sugere maior conteldo de catequinas intactas. (EK et al., 2017; YAN et al., 2020; TRUONG;
WOO-SIK, 2021).

Apesar da recente atencao dada a natureza saudavel do cha verde e branco, todas as
classes de cha contém polifendis, a exemplo das ja mencionadas teaflavinas e tearubiginas
dos chas oxidados. O método e as condigdes de fabricagcdo do cha oxidado afetam as
proporcdes dos antioxidantes teaflavinas para as tearubiginas presentes no cha e, portanto,
o sabor e a adstringéncia correspondentes encontrados na xicara. Quanto mais tempo o cha
€ oxidado e quanto mais escuro, maior o teor de tearubiginas. O cha branco esta mais
alinhado com o cha verde, embora alguns estilos de folhas de cha branco sofram uma leve
oxidagao e o cha pu-erh segue mais de perto o cha preto. O cha oolong, um cha semioxidado,
contém as proporg¢des antioxidantes inversas do cha preto com uma concentragao mais alta
de teaflavinas e concentragdo mais baixa de tearubiginas. Mas, de fato, alguns pesquisadores
acreditam que beneficios adicionais sao oferecidos durante a oxidacdo do cha preto bem
como ao longo do processo fermentativo do cha escuro resultando na formagao de compostos
antioxidantes que sdo mais disponiveis e efetivos na prevengao de doencas do que aqueles
presentes no cha verde (ZHU et al., 2015; ZHU et al., 2020).

A fermentagao microbiana do cha escuro é a chave para a formacao de compostos
especiais para a saude pois esta relacionado a uma série de reacdes sobre os constituintes

quimicos de suas folhas. O processo de bioconversdo microbiana dos componentes quimicos
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do cha escuro atua por meio das enzimas microbianas extracelulares que hidrolizam as
catequinas liberando compostos menores como degaloil catequina e acido galico. Esse fato
explica o aumento dos niveis de acido galico nos estagios iniciais da fermentag¢ao, bem como
diversos outros acidos fendlicos simples como acido 2,5-diidroxibenzoico, floroglucinol,
pirogalol, galicina, acido salicilico, acido 3,4-diidroxibenzadico, acido protocatecuico e 2,3,4-
acido trihidroxibenzoico (BORTOLONI et al., 2021; ZHU et al., 2015).

E interessante notar que esses acidos fendlicos também podem ser formados durante
a degradacao das catequinas apds a bioconversao pelo microbioma intestinal que possui
grande diversidade de micro-organismos. As catequinas do cha entram no colon na sua forma
original e sdo modificadas por diferentes reagdées que incluem hidrdlise, clivagem, redugéo,
descarboxilagdo, isomerizacdo e desidroxilagdo catalizadas por multiplas enzimas
microbianas. Os produtos finais das transformag¢des conduzidas pelo microbioma intestinal
sao acido fendlicos simples, semelhantes aos produzidos pela fermentagao do cha escuro
que podem ser facilmente absorvidos pela mucosa intestinal. Assim, a fermentacao
microbiana do cha escuro é semelhante a bioconversao realizadas pelo microbioma intestinal
a fim de formar compostos menores e mais facilmente absorviveis (XIANG et al., 2018).

As catequinas do cha sao pobremente absorvidas no intestino delgado com
biodisponibilidade aproximada de 0,1-0,32% para EGCG, 13,7% para epigalocatequina,
31,2% para epicatequina e 8-17% para as catequinas do cha verde apds administragdo oral,
corroborando com a baixa biodisponibilidade dos polifenois da dieta em geral, por volta de 5
a 10%. Neste sentido, como a biodisponibilidade € o elo que liga os polifenois aos beneficios
para a saude, os metabdlitos formados pela fermentagdo do cha escuro bem como pelo
microbioma intestinal, ao invéz dos polifenois originais de maior peso molecular, sdo os

responsaveis pelos efeitos a saude associados ao consumo de cha (LIU et al., 2018).

5 CONSIDERAGOES FINAIS

A compreensao da tecnologia envolvida com a fabricagdo dos diferentes tipos de chas
€ necessaria a fim de oferecer um produto de qualidade, preservando e otimizando suas
caracteristicas sensoriais e funcionais. Considerando o elevado consumo de cha pela
populacdo mundial, esta bebida pode ser considerada um importante item para compor uma
dieta saudavel. O conhecimento de cada etapa do beneficiamento da planta cha proporciona
autonomia ao produtor para otimizar a qualidade de seus chas, em consonancia com as boas
praticas de fabricagao.

A Camellia sinensis é uma planta amplamente pesquisada em todo o mundo,
considerando sua importancia econédmica e no consumo global. No entanto, existem inUmeras

outras espécies de plantas utilizadas no preparo de infusbes, em especial no Brasil, por
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comunidades tradicionais, com potencial efeito farmacoldgico, evidenciados pela
etnofarmacologia, e que ainda nao foram pesquisadas.

Visando o incentivo ao consumo de alimentos e bebidas locais, em conformidade com
os preceitos para a sustentabilidade econémica, social e ambiental, faz-se necessario o
desenvolvimento de pesquisas acerca da tecnologia do preparo de infusbes de plantas

medicinais locais, assim como o estudo de seus efeitos farmacoldgicos.
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