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RESUMO

O café é uma bebida popular em todo o mundo, com origens na Etiopia ha mil anos.
Sua introducdo nas Américas ocorreu no século XVII, tornando-se uma cultura
econdmica essencial na América do Sul e Central, com destaque para paises como
Brasil e Colombia. A safra de 2022, brasileira, mostrou um aumento de 6,7% em
relacdo a 2021, mas com uma queda de 19,3% em relacdo a 2020 devido a condi¢des
climéticas adversas. A area de cultivo em 2022 abrangeu 2.242,1 mil hectares, com
produtividade crescente, especialmente no Espirito Santo. Estudos recentes exploram
a fermentacéo do café em biorreatores em condi¢cdes anaerdbias, resultando em perfis
sensoriais distintos e melhoria na qualidade da bebida. Diferentes culturas, como
Candida parapsilosis e Meyerozyma guilliermondii, tém sido utilizadas para aprimorar
a qualidade do café. Além disso, o café também tem sua qualidade influenciada pelas
condi¢cdes de secagem, uma vez que a temperatura de 35 °C é considerada a mais
favoravel para alta qualidade. O uso de secadores de fogo direto, com combustiveis
sélidos e altas temperaturas, pode afetar negativamente a qualidade do café devido a
formacdo de fuligem e compostos indesejaveis na fumaca. A torrefacdo do café
envolve varias reacdes quimicas que resultam em transformacdes significativas,
incluindo a decomposicao de polissacarideos e proteinas, perda de agua e formacao
de compostos volateis. O presente trabalho investigou as alteracées na composicao
guimica e sensorial do café submetido a fermentacdo por anaerobiose autoinduzida,
com inoculacédo de Candida parapsilosis e Meyerozyma guilliermondii. Investigou-se
também os métodos de secagem, a temperatura ambiente e em secadores a 35°C e
60°C. Durante a fermentacado, foram identificados 24 compostos volateis, e apos a
torra, 35 compostos volateis no experimento com cafés inoculados. No estudo de
diferentes métodos de secagem foram identificados 32 compostos volateis. As
leveduras C. parapsilosis e M. guilliermondii estiveram presentes em todas as
amostras, mesmo sem inoculagédo. O café proveniente do tratamento inoculado com
M. guilliermondii obteve a melhor pontuagdo sensorial, com destaque para notas de
frutas vermelhas, melago e baunilha. Também, recomenda-se a secagem lenta em
temperaturas controladas abaixo de 40°C para preservar a qualidade do café, pois
secagem rapida a altas temperaturas afetou negativamente a qualidade.
Palavras-chave: Fermentacdo, SIAF, secagem, compostos volateis e analise
sensorial.



Abstract

Coffee is a popular drink around the world, with origins in Ethiopia a thousand years
ago. Its introduction to the Americas occurred in the 17th century, becoming an
essential economic crop in South and Central America, especially in countries such as
Brazil and Colombia. The 2022 Brazilian harvest showed an increase of 6.7%
compared to 2021, but with a drop of 19.3% compared to 2020 due to adverse weather
conditions. The cultivation area in 2022 covered 2,242.1 thousand hectares, with
increasing productivity, especially in Espirito Santo. Recent studies explore coffee
fermentation in bioreactors under anaerobic conditions, resulting in distinct sensory
profiles and improved beverage quality. Different cultures, such as Candida
parapsilosis and Meyerozyma guilliermondii, have been used to improve the quality of
coffee. Furthermore, coffee's quality is also influenced by drying conditions, as a
temperature of 35 °C is considered the most favorable for high quality. The use of direct
fire dryers, with solid fuels and high temperatures, can negatively affect the quality of
the coffee due to the formation of soot and undesirable compounds in the smoke.
Coffee roasting involves several chemical reactions that result in significant
transformations, including the decomposition of polysaccharides and proteins, loss of
water and the formation of volatile compounds. The present work investigated changes
in the chemical and sensorial composition of coffee subjected to fermentation by self-
induced anaerobiosis, with inoculation of Candida parapsilosis and Meyerozyma
guilliermondii. Drying methods were also investigated, at room temperature and in
dryers at 35°C and 60°C. During fermentation, 24 volatile compounds were identified,
and after roasting, 35 volatile compounds were identified in the experiment with
inoculated coffees. In the study of different drying methods, 32 volatile compounds
were identified. The yeasts C. parapsilosis and M. guilliermondii were present in all
samples, even without inoculation. The coffee from the treatment inoculated with M.
guilliermondii obtained the best sensory score, highlighting notes of red fruits,
molasses and vanilla. Also, slow drying at controlled temperatures below 40°C is
recommended to preserve the quality of the coffee, as rapid drying at high
temperatures negatively affected quality.

Keywords: Fermentation, SIAF, drying, volatile compounds and sensory analysis.
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1. INTRODUCAO

O café é uma das bebidas mais populares do mundo e é um dos principais
produtos de exportacdo em muitos paises. Sua origem remonta a Etiopia, onde os
primeiros arbustos de café foram cultivados h4 cerca de mil anos (ECCARDI;
SANDALJ, 2002; RIBEIRO, 2015).

Na Ameérica, o café foi introduzido pela primeira vez no século XVII, quando os
colonos holandeses comecaram a cultiva-lo nas Antilhas. Mais tarde, o café foi levado
para as Américas do Sul e Central, onde se tornou um dos principais cultivos
econdbmicos. Hoje, os principais paises produtores de café incluem Brasil, Colémbia,
Vietna e Indonésia (ICO, 2020).

A colheita do ano de 2022 rendeu um total de 50.920,1 mil sacas de café conilon
e arabica beneficiado, um acréscimo de 6,7% em relagdo a safra de 2021. Em
comparagdo com a safra de 2020, que foi marcada por uma bienalidade elevada,
observou-se uma diminuicdo de 19,3%, o equivalente a 12.157,8 mil sacas. Essa
reducdo pode ser atribuida as condi¢des climaticas adversas durante o ciclo da
cultura, como escassez de agua e geadas (CONAB, 2023).

A area destinada a cafeicultura no pais, em 2022, abrangeu 2.242,1 mil
hectares, e estima-se que 389 mil hectares foram destinados ao café conilon (CONAB,
2023). A produtividade do café conilon foi de 46,8 sacas por hectare, representando
um crescimento de 7,9% em relacdo a safra anterior. No estado do Espirito Santo,
responsavel por 68% da producédo nacional de café conilon, a produtividade atingiu
43,1 sacas por hectare (CONAB, 2023).

Estudos recentes tém demonstrado que o acréscimo de uma etapa ao processo
convencional, pode melhorar a performance fermentativa da microbiota do café,
permitindo um novo perfil sensorial (CASSIMIRO et a., 2023; BATISTA DA MOTA et
al., 2022). Essa nova etapa envolve o uso de biorreatores para fermentagcdo do café.
Durante essa fermentacao, microrganismos presentes nas cascas dos frutos iniciam
a fermentacdo dos acucares presentes na polpa, resultando na liberacdo de didxido
de carbono e acidos organicos para os graos de café. Neste sentido, a utilizacdo do
biorreator em condicBes anaerdbias para o processo fermentativo € uma opcéo viavel
para 0s produtores e tem um impacto positivo na obtencdo de cafés com perfis
sensoriais distintos, promovendo uma melhora na qualidade da bebida (BATISTA DA
MOTA et al., 2022).

11



Culturas diversas, incluindo leveduras puras, originarias de diferentes regioes,
tém sido objeto de estudo para aprimorar a qualidade do café (BRESSANI et al., 2020,
BRESSANI et al., 2018, DA MOTA et al., 2020). Candida parapsilosis e Meyerozyma
guilliermondii tém sido utilizadas em diversos estudos como culturas iniciadoras a fim
de melhorar a qualidade das bebidas. Jimenez et al., (2023), obteve nota de 85,90 em
cafés naturais inoculados com C. parapsilosis. Bressani et al., (2021) apontou que
cafés arabica inoculados com C. parapsilosis apresenta maiores notas para o atributo
corpo durante a andlise sensorial. Em um estudo conduzido por Bravim et al., (2023),
cafés inoculados com M. guilliermondii apresentou o composto volatil 2-heptanona,
responsavel pelos descritores sensoriais frutado, picante, canela e banana,
impactando positivamente no perfil sensorial da bebida. M. guilliermondii apresenta
varias caracteristicas vantajosas em contextos biotecnoldgicos, tais como a sintese
de &cidos organicos, producdo de metabdlitos desejados e capacidade de se adaptar
a uma variedade de substratos (YAN et al., 2021).

Em relacdo a secagem do café, Marques et al. (2008), destaca que a
temperatura desempenha um papel crucial na obtencdo de cafés de alta qualidade.
Suas descobertas indicam que uma temperatura de secagem de 35 °C € mais
favoravel em comparagdo com temperaturas mais elevadas, como 50 °C e 60 °C. Isso
ressalta a importancia de considerar cuidadosamente a temperatura durante o
processo de secagem do café (PALACIN et al., 2005). Além disso, € amplamente
reconhecido na literatura que a secagem do café utilizando secadores de fogo direto,
especialmente quando combustiveis sélidos como lenha e palha de café sao
utilizados, pode resultar na formacéo de fuligem e compostos indesejaveis na fumaca.
Esse fendmeno tém um impacto negativo na qualidade do café, conforme apontado
por Carvalho (2020) e Clarke e Macrae (1987).

Durante o processo de torrefacao do café, varias reagcfes quimicas ocorrem no
grao, resultando em transformacdes significativas. Essas reagfes envolvem a
decomposicdo de polissacarideos e proteinas, a perda de agua e a formacao de
melanoidinas e compostos volateis (DURAN, C. A. A. et al., 2016).

Neste sentido, o presente trabalho investigou as alteragdes na composicéo
guimica e sensorial dos cafés, submetidos a fermentacdo por anaerobiose
autoinduzida, do inglés Self-induced anaerobiosis fermentation (SIAF), tendo avaliado

também, a influéncia dos diferentes tipos de secagem na qualidade do produto.
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2. OBJETIVOS
2.1 Objetivos geral
Avaliar e comparar a influéncia do tipo de processamento nas caracteristicas

guimicas e sensoriais de café conilon.

2.2 Objetivos especificos

I.  Conduzir a fermentagcao por SIAF com inoculacdo de Candida parapsilosis e
Meyerozyma guilliermondii e avaliar sensorialmente os cafés.

ii. Acompanhar o comportamento das leveduras Candida parapsilosis e
Meyerozyma guilliermondii inoculadas nos cafés ao longo da fermentagao.

ii. Identificar e quantificar os acidos organicos e acuUcares formados ou
degradados durante a fermentacdo dos frutos de café.

iv.  Identificar os compostos volateis presentes nos frutos de café durante a
fermentacdo e nos gréos apos secagem e torra.

v. Conduzir o processamento do café em secador a 35°C, secador a 60 °C, e
terreiro suspenso.

vi. Comparar o conteudo de compostos volateis e suas diferencas sensoriais por

diferentes métodos de secagem.
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3. ARTIGO ORIGINAL

FERMENTACAO POR ANAEROBIOSE AUTOINDUZIDA PELO METABOLISMO
MICROBIANO (SIAF) DE CAFE CONILON COM ADICAO DE CULTURAS
INICIADORAS: CARATERIZACAO QUIMICA E SENSORIAL

RESUMO:

O café Conilon, uma variante robusta de Coffea canephora, é resistente a seca e
valorizado globalmente. O Brasil lidera sua produgcdo, com o Espirito Santo
contribuindo com 60%. Protocolos avancados melhoraram sua qualidade. A
fermentacdo do café estd despertando interesse, pois pode elevar os precos. O
processo gera sabores complexos. O plantio, a colheita e a fermentacdo séo cruciais
para a qualidade. Culturas iniciadoras selecionadas influenciam positivamente a
fermentacédo, resultando em cafés com perfis sensoriais distintos e C. parapsilosis e
M. quillermondii tém resultados promissores. A fermentagdo por anaerobiose
autoinduzida pelo metabolismo microbiano (SIAF) em biorreatores oferece controle
eficiente, minimizando metabdlitos indesejaveis. Os biorreatores beneficiam
produtores e consumidores, melhorando a qualidade do café e aprimorando o perfil
sensorial. Este estudo pioneiro avaliou a fermentagcdo anaerébica autoinduzida com
adicdo de cultura iniciadora, e seu impacto na qualidade quimica e sensorial da
bebida. Os experimentos de fermentacéo foram realizados em frutos de café conilon
maduros, com diferentes tratamentos em 3 repeticbes, SIAF CP (inoculado com
Candida parapsilosis), SIAF MG (inoculado com Meyerozyma guilliermondii), SIAF CM
(coinoculacdo de C.parapsilosis M.guilliermondii), SIAF Controle (tratamento sem
adicao de culturas), utilizando biorreatores, além do café em terreiro. O processo de
fermentacdo durou 264 horas e os frutos foram secos por 13 dias. Os biorreatores
foram fabricados em polietiieno de alta densidade e monitorados quanto a
temperatura. Foram realizadas analises quimicas, incluindo carboidratos e &cidos
organicos, e analises de compostos volateis por cromatografia gasosa. A analise
sensorial foi realizada conforme o Protocolo de Prova de Robusta Finos. Os dados
foram submetidos a analise estatistica. As leveduras C. parapsilosis e M. guilliermondii
foram monitoradas ao longo da fermentagéo e secagem do café. Foram identificados
24 compostos volateis durante a fermentacéo, incluindo alcoois, aldeidos, cetonas,
ésteres, entre outros. Apés a torra, foram encontrados 35 compostos volateis. Os
acucares sacarose, glicose e frutose foram detectados, e os acidos acético e latico
também foram encontrados. As leveduras C. parapsilosis e M. guilliermondii estavam
presentes em todas as amostras de café, mesmo nos tratamentos nao inoculados. C.
parapsilosis atingiu sua maior contagem apo0s 264 horas de fermentacdo no
tratamento Terreiro, enquanto M. guilliermondii atingiu sua maior contagem apos 96
horas no tratamento SIAF MG. A co-inoculagdo favoreceu o crescimento de M.
guilliermondii no tratamento SIAF CM, mas C. parapsilosis ndo foi favorecida pela
fermentacdo em biorreatores, sendo mais abundante no Terreiro, mesmo sem
inoculacdo. Durante a fermentacdo, houve interacbes sinérgicas entre
microrganismos, como bactérias &cido-laticas e leveduras, que influenciaram o
processo. A presenca de acido latico foi detectada em todas as amostras. Varios
compostos volateis foram identificados, incluindo 2-furancarboxaldeido, furfural,
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Pirazinas, maltol e 2-heptanol. O tratamento SIAF MG foi o que possibilitou a melhor
pontuacdo sensorial, com notas de frutas vermelhas, melaco e baunilha se
destacando como o mais complexo sensorialmente.

Palavras-chave: Café conilon, inoculacdo, SIAF, andlise sensorial e compostos
volateis.

1.INTRODUCAO

O café Conilon, uma variante de Coffea canephora, possui uma grande
resisténcia a periodos de seca e grande valor no mercado mundial. Em 2022, a
producdo média do Brasil atingiu 18,20 milhdes de sacas, segundo dados da CONAB
(2022). O estado do Espirito Santo é lider como produtor de café conilon no Brasil,
contribuindo com mais de 60% da colheita nacional (CONAB, 2022). A industria possui
grande apreco a esta variedade, pois seu rendimento € elevado, bem como suas
caracteristicas que resultam em bebidas com acidez equilibrada e corpo robusto
(FONSECA et al., 2015).

Coffea canephora foi frequentemente associado a baixa qualidade, conforme
notado pelos consumidores, entretanto, tal perspectiva passou por transformacoes
devido a protocolos especificos para o seu cultivo, bem como a ado¢do de novas
tecnologias em todo o seu processamento, de colheita e pés-colheita (de MORAIS et
al., 2021; VELASQUEZ; BANCHON, 2022).

Nos ultimos tempos, hd um crescente interesse nas regides produtoras em
relacdo a fermentacdo do café, devido ao seu potencial de alcancar precos mais
elevados no mercado nacional e internacional (BATISTA DA MOTA et al., 2022;
EVANGELISTA et al., 2015; MARTINS et al., 2020). Esse processo é responsavel por
uma série de transformacdes quimicas cruciais para o desenvolvimento de sabores
complexos no perfil sensorial da bebida (RIBEIRO et al., 2017; SILVA et al., 2000;
SILVA et al., 2013; VILELA et al., 2010).

A qualidade do café tem inicio em seu plantio e deve ser assegurada por
inimeros fatores, incluindo praticas de manejo da cultura que visam uma producao de
alta qualidade, livre de pragas, além das colheitas realizadas no momento adequado.
O processo de fermentacdo também desempenha um papel fundamental (BATISTA
DA MOTA et al., 2022; CLAY et al., 2016).

A introducédo de culturas iniciadoras selecionadas proporciona uma influéncia
positiva sobre as transformag¢des quimicas que ocorrem durante a fermentagéo,

resultando na formacao de compostos volateis complexos e na harmonizacao do perfil
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sensorial da bebida. Dessa forma, é possivel obter cafés com caracteristicas distintas
e, a0 mesmo tempo, garantir uma qualidade ao longo dos lotes (CARDOSO et al.,
2017, BORTOLI & WIRTH, 2022, JANNE CARVALHO FERREIRA et al., 2023). C.
parapsilosis e M. guillermondii tém sido estudadas em largas escalas como culturas
iniciadoras isoladas previamente de frutos de café conilon. Em um recente estudo, a
inoculacédo de C. parapsilosis em cafés naturais resultou em bebidas com notas de
85,90 em analise sensorial por provadores treinados (JIMEZ et al., 2023) e a
inoculacao de M. guillermondii contribui de diversas formas para a sintese de acidos
organicos e outros metabdlitos capazes de melhorar a qualidade sensorial de cafés
inoculados com esta levedura (YAN et al., 2021).

A técnica de fermentacdo por anaerobiose autoinduzida pelo metabolismo
microbiano (SIAF) é uma inovadora abordagem para a fermentacao do café, que foi
inicialmente descrita por Mota et al. (2020), utilizando biorreatores cilindricos de
polietileno fechados. Neste sentido, os biorreatores oferecem um ambiente controlado
para a fermentacdo do café, possibilitando um monitoramento mais eficiente de
variaveis criticas, como temperatura, umidade e disponibilidade de oxigénio. Essa
intervengdo mais eficaz no processo fermentativo tem o potencial de minimizar a
formacao de metabdlitos indesejaveis, garantindo, assim, uma maior previsibilidade e
controle da qualidade final do produto. Além disso, a utilizacéo de biorreatores permite
explorar estratégias de fermentacdo especificas para maximizar a expressdo de
compostos desejaveis e a complexidade sensorial do café (MARTINEZ et al., 2021;
PEREIRA et al., 2022).

A implementacdo dos biorreatores na industria cafeeira apresenta beneficios
significativos, tanto para os produtores quanto para os consumidores. A capacidade
de controlar de forma mais eficiente o processo fermentativo pode levar & uma
reducdo na variabilidade da qualidade do café, permitindo que os produtores
alcancem padrdes de exceléncia de maneira mais consistente. Ao mesmo tempo, 0s
consumidores poderdo desfrutar de uma bebida de alta qualidade, com um perfil
sensorial aprimorado, enriquecido por sabores complexos e desejaveis (BRESSANI
et al.,, 2021, MOTA et al., 2020, MARTINEZ et al., 2021). Portanto, este trabalho &
pioneiro e teve como objetivo avaliar a fermentag&o anaerdbica com adicdo de cultura
iniciadora, isoladas do proéprio café conilon, e seu impacto na qualidade quimica e

sensorial da bebida.
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2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Preparo do in6culo

As leveduras foram ativadas em meio YEPD e incubada a 28°C por 24h,
aumentando-se o volume até que a contagem atingisse aproximadamente 10°
células.mL* em um volume de 500 mL. Apds a multiplicacdo o meio foi centrifugado
a 3200 g por 10 min e a massa de leveduras foi colhida e ressuspensa em 225 mL de
solucéo salina 0,85% m/v que foi misturada aos frutos de cafés (BRESSANI et al.,
2018; EVANGELISTA et al., 2014a; MARTINS., et al. 2019). A contagem inicial de
levedura do in6culo foi confirmada apds plaqueamento em agar YPD (HiMedia,
Mumbai, india) e incubac&o a 28 ° C por 5 dias (DA SILVA, 2021).

2.2 Processo fermentativo

Os experimentos de fermentacéo foram conduzidos em Muqui, Espirito Santo,
Brasil (20° 57 07" S e 41° 20 45" O, e altitude de 246m). Foram selecionados
manualmente os frutos de café conilon maduros, onde 98% dos frutos eram maduros
e 2% verdes ou boias, com aproximadamente 20,6 °Brix, da variedade Vitoria, colhidos
em junho de 2022. Unidades amostrais compostas por 5 litros dos frutos foram levadas
direto para a secagem em terreiro suspenso, até que atingissem umidade em torno
de 11% base umida. A mesma quantidade de frutos de café (5L) foram para os
biorreatores (Figura 1) que foram inoculados com Candida parapsilosis CCMA 1732,
ou com Meyerozyma guilliermondii CCMA 1738, ou com ambas as leveduras (co-
inoculacdo). Um grupo controle sem inéculo, apenas com agua, também foi avaliado.
Dessa forma foram conduzidos cinco tratamentos: Terreiro Suspenso, Controle SIAF,
SIAF com adicdo de C. parapsilosis (SIAF-CP), SIAF com adicédo de M. guilliermondii
(SIAF-MG) e SIAF com adicéo de C. parapsilosis e M. guilliermondii (SIAF-CM).

No método SIAF cada biorreator foi preenchido com aproximadamente 5L de
fruto de café, deixando um espaco de aproximadamente 5cm até a tampa. O café
permaneceu no biorreator até que o processo de fermentagédo e temperatura interna
estabilizasse, comprovada com o uso de termémetro de contato, o que durou
aproximadamente 264 horas (11 dias). Posteriormente, o café foi levado direto para
0s terreiros suspensos, até atingir 11 a 12% de umidade em base Umida, totalizando
13 dias de processamento.

Os biorreatores foram fabricados em polietileno de alta densidade, com no

maximo 0,005m3. Os biorreatores eram cilindricos, com 23cm de altura por 20cm de
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didmetro. Para suportar a anaerobiose autoinduzida pela fermentacéo, a tampa de
20cm de diametro foi fechada com uma trava ja presente no balde. Além disso, a

tampa possuia um airlock, o que permitiria a liberagcdo de CO2 dos biorreatores.

Figura 1: Biorreator utilizado no experimento

23cm

20cm

2.3 Planejamento experimental e amostragem

Todos os tratamentos foram aplicados em 3 repeticdes, totalizando 15 unidades
experimentais. Foi realizada medicdo de temperatura, com termémetro de contato,
escala de -20 a 110 °C, uma vez ao dia, durante dias intervalados. Aproximadamente
20g de amostra foi retirada nos tempos O (inicio da fermentagéo SIAF), 264h (final da
fermentacdo SIAF) e 312 h (final da secagem, frutos secos apos 13 dias). Os graos
verdes (11% de umidade) foram armazenados em sacos de papel pardo, envoltos
com sacola plastica, devidamente fechados, a 2°C durante 4 meses, e 500g de café
de todas as amostras, foram torrados e analisados quimica e sensorialmente.

2.4 Persisténcia do inéculo por PCR em tempo real (q-PCR)

A persisténcia da M. guilliermondii e C. parapsilosis foi avaliada durante o
processo de fermentativo por real time PCR (qPCR). As culturas iniciadoras foram
crescidas separadamente em YEPG e a populagédo foi estimada por contagem em
camera de Neubauer. O DNA das cepas e das amostras de café (0, 24, 48, 72, 96, e
264 h) foram extraidos utilizando o kit QlAamp DNA Mini Kit (Qiagen, Hilden,

Germany) seguindo o protocolo “DNA Purification from Tissues”.

20



A quantificacdo de Candida parapsilosis e Meyerozyma guilliermondii foi
realizada no Rotor-Gene Q System (Qiagen, Hombrechtikon, Zurich (ZH),
Switzerland). Cada reacéo continha 12.5 uL 2x Rotor-Gene SYBR Green PCR Master
Mix (Qiagen, Stockach, Konstanz, Germany), 0.8 uM de cada primer (Invitrogen, Séao
Paulo, SP, Brasil) e 1 yL do DNA extraido totalizando um volume final de 25 pL.
Primers especificos foram utilizados para Meyerozyma guilliermondii (MeF3
5'GAGATCAGACTCGATATTTTGTGAG3/MeR5 5'GTCTAGGCAGGCAGCATCAAC
3 (Wang et al, 2020) e Candida parapsilosis (SADH F %
GCTGCGGCTTCAACTGATGC 3/SADH R 5 CTTGGTCACGAGCCTCC 3' (Hays et
al. 2011)). Os parametros da corrida foram ajustados conforme descrito por Batista et
al., (2015). A curva padréo foi realizada através de diluicdes seriadas (1:10) do DNA
extraido das cepas (108-10* cel/mL). Cada ponto da curva de calibracdo e as
amostras foram medidas em triplicata.

2.5 Andlises fisico-quimicas
2.5.1 Anédlise de carboidratos e acidos organicos.

Carboidratos (frutose, glicose, sacarose e manitol) e acidos organicos (acético,
citrico, malico, oxalico, propidnico, succinico, tartarico, butirico e latico) foram
analisados. As analises foram realizadas com 0, 264 h de fermentacdo e apds a
secagem, com 312h. Para extracdo, 3 g de frutos de café inteiro foram misturados
com 45mL de agua Milli-Q a temperatura ambiente por 10min em vortex magnético.
As amostras foram centrifugadas duas vezes a 19.976 g /4 °C por 10 min. Apenas
para andlise de &cidos, o pH da solucao foi ajustado para 2,11 utilizando-se uma
solucéo de acido perclérico (200 mM) sendo em seguida centrifugado a 19.976 g /4
°C por 10 min (BATISTA DA MOTA et al., 2022). O sobrenadante das amostras foi
filtrado através de uma membrana de acetato de celulose de 0,22 um. As condi¢cdes
de operacéao e os resultados foram adaptados conforme descrito por Evangelista et al.
(2014).

Estes extratos foram analisados por cromatografia liquida de alta eficiéncia
(CLAE) no cromatografo da marca Shimadzu (modelo Prominence), usando coluna
Aminex HPX — 87H. O sistema € acoplado a um detector espectrofotométrico
UV/visivel Shimadzu (modelo SPD-20A), conectado por interface (CBM-20A) a um
microcomputador para processamento de dados. As condi¢cfes de andlise que foram

utilizadas séo: fluxo de 1 mL.min!; fase mével: solucdo de 5mM de acido sulfdrico;
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temperatura da coluna 40 °C e comprimento de onda de 272 nm (ABRAHAO et al.,
2008).
2.6 Compostos Volateis

Os compostos volateis dos graos de café torrados e gréos crus foram extraidos
de acordo com Evangelista et al. (2014), utilizando-se microextracdo em fase sélida
acoplada ao headspace (HS-SPME, Fiber Assembly 55/30um DVB/CAR/PDMS,
Stableflex, 24Ga, Manual Holder, 3pk, Gray). Ap0s extracdo dos compostos volateis,
a analise foi conduzida por cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massa
(CG-MS) equipada com um detector de ionizacdo de chama (FID) e uma coluna de
silica Rtx®-5MS (30 m x 0,25 mm x 0,25 ym). Para a determinagao dos constituintes
guimicos, os espectros de massas obtidos foram comparados com os da biblioteca do
aparelho, com dados de outros trabalhos e com os indices de retencdo. Para realizar
o calculo dos indices de retencéo (IR), foi injetada no cromatégrafo uma mistura de
alcanos lineares (Cs a C23) nas mesmas condi¢des usadas na analise dos referidos
volateis de café (FRANCA et al., 2009; PINHEIRO, 2018).

Os indices de retencéo (IR) foram calculados usando a equagédo 1 (van den
Dool; Kratz, 1963).

Equacéo 1: Calculo do indice de retencéo
IR = 100[n + (tc - tn)/(tn+1 — tn)]
onde: tc - tempo de retencdo do composto de interesse; th+1 - tempo de retencéo
do hidrocarboneto posterior; n - n° de carbonos do hidrocarboneto; tn — tempo de
retencdo do hidrocarboneto anterior.
2.7 Anélise Sensorial
A avaliacdo sensorial do café seguiu o Protocolo de Prova de Robusta Finos,
com a participacdo de trés provadores certificados, seguindo as diretrizes da
Organizacdo Internacional do Café (ICO, 2010). As amostras de café foram
submetidas a torrefacdo 24 horas antes da avaliacdo, com um tempo de torra variando
entre 9 e 14 minutos, até que os graos atingissem uma coloragdo média. As
temperaturas utilizadas foram 175 °C como temperatura inicial e 205 °C como
temperatura final de torra. Apdés a torrefacdo, as amostras foram devidamente
resfriadas a temperatura ambiente (20 °C) e armazenadas em embalagens herméticas
para garantir sua preservagdo até a degustacdo. Para a infusdo, foram usados 150

mL de agua a 93 °C e 8,75 g de café moido em particulas ligeiramente mais espessas
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do que o habitualmente utilizado para o preparo de filtros de papel, com 70% a 75%
das particulas passando por uma peneira granulométrica de 20 mesh.

Cada amostra foi preparada em cinco xicaras distintas. Os atributos sensoriais
avaliados durante a degustacdo foram: fragrancia/aroma, sabor, sabor residual,
salinidade/acidez, amargor/dogura, sensacao na boca, equilibrio, uniformidade, copo
limpo, impressao geral e auséncia de defeitos. A pontuacao final dos resultados varia
de 0 a 100 e classifica o café em diferentes categorias: Muito Bom (90-100), Fino (80-
90), Premium (70-80), Boa Qualidade Usual (50-70), Comercial (40-50), Classificacao
Comercializavel (<40), Classificagdo Abaixo da Minima (<30), N&o Classificavel (<20)
e Escolha (<10).

2.8 Delineamento experimental e andlise estatistica

Apoés a coleta dos dados, foi realizada a andlise de variancia (ANOVA) e o teste
de Tukey utilizando-se o software Statistica 12® (Statsoft). Para a analise dos
compostos volateis, foi empregada a Analise de Componentes Principais (PCA) em
uma matriz de correlacao, utilizando o software Statistica 12® (STATSOFT, Inc. 2022).
O nivel de significAncia adotado para todas as analises foi de 0,05.

3. RESULTADOS
3.1 Temperatura

Durante o experimento, a temperatura dos biorreatores variou entre 21 °C e
25°C (Figura 2). No tempo Oh a temperatura foi de 21°C para as amostras de SIAF
CP, SIAF MG, SIAF Controle e SIAF CM. O maior pico de temperatura foi no tempo
96h, 25 °C, para as amostras provenientes do tratamento SIAF CP. Neste mesmo
tempo foram obtidas temperaturas de 24,5 °C para SIAF MG, 23,8 °C para SIAF CM
e 23,5 °C para SIAF Controle. Os dados de temperatura para as amostras do Terreiro
séo referentes a temperatura ambiente no local onde foi conduzido o processo

fermentativo.
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Figura 2:Temperatura em °C das amostras em funcéo do tempo de fermentagéo
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3.2 qPCR

A presenca das leveduras C. parapsilosis e M. guilliermondii foi monitorada
durante a fermentacdo e secagem dos cafés (Figura 3 e 4). C. parapsilosis estava
presente nos cafés ndo inoculados (Terreiro e Controle SIAF) desde o tempo zero. A
co-inoculacdo com M. guilliermondii e C. parapisilosis nao favoreceu o crescimento no

tempo O (Terreiro e SIAF CM).

Figura 3:Populacéo (log UFC/g) de Candida parapsilosis em funcéo do tempo de fermentagéo
nos tratamentos Terreiro, Controle SIAF, SIAF-CP e SIAF-CM
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M. guilliermondii esteve presente desde o tempo 0 para os cafés nao inoculados
(Terreiro e Controle SIAF). Para o tratamento SIAF CM, observou-se um aumento na
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populacéo no tempo 24h. O tratamento inoculado com M. guilliermondii apresentou o

maior crescimento apds 96h de fermentacao (Figura 4).

Figura 4: Populacao (log UFC/g) de Meyerozyma guilliermondii em fung¢éo do tempo de
fermentacdo nos tratamentos Terreiro, Controle SIAF, SIAF-MG e SIAF-CM.
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3.3 Compostos Volateis
3.3.1 Compostos Volateis durante a fermentacéo

Foram encontrados 24 compostos durante o processo fermentativo do café conilon por SIAF (Tabela 1). Desses 24 compostos,
6 sdo da classe dos alcoois, 4 sdo aldeidos, 1 dos benzenos, 2 das cetonas, 9 sdo ésteres, 1 sdo terpenos e 1 sdo xantinas. O
composto 2-Heptanol esteve presente em todos as amostras. O composto éster octila do acido acético esteve presente em maior
percentual nas amostras inoculadas. O composto salicilato de metila foi encontrado em maior percentual nas amostras inoculadas

com a levedura C. parapsilosis e nas amostras do terreiro.

%SIAF %SIAF %SIAF

Composto IR Descrit'or %SIAF cp %SIAF MG %SIAF CM %CONTROLE %CONTROLE %TER %TER
sensorial CPTO T264 MG TO T264 CMTO T264 SIAF TO SIAF T264 TO T264
Alcoois
Balsamico,
1-Pentanol 768 fruta, verde, 0,07 1,62 1,03 2,44 2,39 2,39 1,05 1,05 0,28 0,28
pungente
3-metil-2-hexanol 909 - 0,57 1,03 0,82 1,06 0,87 0,87 1,15 1,15 0,39 0,87
Odor
herbaceo que
lembra limao
2-Heptanol 905 e frutado, 32,97 52,81 39,9 65,62 51,93 51,91 57,75 57,63 33,23 39,56
verde, sabor
um pouco
amargo
2-octanol 995 Oleoso 0,12 0,15 0,11 0,2 0 0,19 0 0,12 0,14 0,14
Acetato do 2-
Heptanol 1043 Frutado 34,02 3,24 16,01 2,38 5,42 5,43 3,18 3,18 6,97 6,98
2-Nonanol 1098 Herbal 3,16 4,97 3,18 5,77 4,97 4,96 4,68 4,67 0,00 0,00
Aldeidos
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Hexanal

2-Hexenal

769

820

Benzenoacetaldeido 1043

Pentadecanal

Benzenos

Benzaldeido

Cetonas
2-Heptanona
2-Nonanona

Esteres
Acetato do 3-metil-

1-butanol

Ester etilico do
acido benzoico

Salicilato de metila

Acetato de octila

1715

926

889

1096

660.1

1172

1187

1214

Verde,
frondoso,
gramado

Verde, fresco,
frutado
Desagradavel,
pungente,
amargo, doce,
fruta, mel,
floral, verde
Aroma fresco
€ ceroso

Améndoa,
agucar
gueimada

Odor frutado
semelhante a
uma banana.

Doce, verde,
frutado,
medicinal,
cereja e uva
Hortela-
pimenta,
Em uma
solugcédo mais

0,39

0,53

0,29

1,53

0,16

0,08

15,4

7,73

0,19

0,92

0,23

0,31

3,21

0,32

0,76

0,52

3,44

1,38

0,63

1,64

151

0,22

0,22

2,48

0,19

0,43

0,26

13,74

1,84

0,17

0,28

0,82

0,19

0,21

2,68

0,41

0,16

0,49

1,25

1,34

0,51

0,58

1,05

0,24

0,52

4,35

0,57

0,37

0,4

2,96

1,38

0,51

0,58

1,05

0,24

0,52

4,35

0,56

0,37

0,4

2,96

1,37

0,52

0,41

1,72

0,22

0,29

2,81

0,17

0,61

0,44

521

1,01

0,51

0,41

1,71

0,22

0,29

2,81

0,17

0,61

0,44

521

0,11

0,00

0,10

0,19

0,00

6,44

0,35

0,00

2,35

28,90

0,75

0,11

0,00

0,10

0,19

0,00

5,12

0,35

0,00

2,36

28,93
0,75
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diluida, o odor
pode cheirar a

frutas
maduras
Ester etilico do
acido 1252 - 0 2,05 2,69 0,82 2,4 2,4 1,02 1,02 0,20 0,20
b,enzenoacético
Ester etilico do 1279 Amargo 023 11,13 6,19 5,9 742 741 8,73 8,71 3,88 3,88
acido salicilico
Ester etilico do Doce, verde,
acido benzoico  ;,4,  frutado, 008 052 026 049 04 04 0,44 0.44 235 2,36
medicinal,
cereja e uva
Ester etilico do Odor
acido 1995 semelhante a 0 2,04 2,91 1,09 1,06 1,06 1,2 1,2 1,72 1,73
hexadecanoico cera
Ester etilicodo 5,77 : 0 095 161 018 03 03 0,4 0,4 0,50 0,50

acido linoleico

Ester etilico do

acido 9- 2179 - 0,22 0,51 0,67 0,27 0,26 0,26 0,52 0,51 0,41 0,41
octadecenoico (2)-

Terpenos
copaeno 1376 - 0,17 0,63 0,48 0 0,25 0,25 0,18 0,18 0,13 0,13
Xantina
Cafeina 1838 - 0,65 2,91 2,64 4,32 3,86 3,86 4,07 3,95 1,75 1,67

Tabela 1: Porcentagem relativa (%) de compostos volateis encontrados nas amostras de café, durante a fermentacéo, correspondente aos tratamentos
SIAF-CP, SIAF-MG, SIAF-CM, Controle SIAF e Terreiro.

IR: indice de Retencéo
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Descritores sensoriais foram retirados da literatura: (BURDOCK, G. A, 2004; BATISTA DA MOTA et al., 2022; BRESSANI et al., 2020; BRESSANI et al., 2021a;
BRESSANI et al., 2021b; BRIOSCHI JUNIOR et al., 2021; CAPORASO et al., 2018; CHAKRABORTY et al., 2022; CHEN et al., 2021; DA MOTA et al., 2020;
DE BRUYN et al., 2017; DE MELO PEREIRA et al., 2015; ELHALIS et al., 2020; EROZ POYRAZ et al., 2016; ESQUIVEL; JIMENEZ, 2012;GALARZA,;
FIGUEROA, 2022; GONZALEZ-RIOS et al., 2007; GUO et al., 2021; HADJ SALEM et al., 2020; KANG et al., 2019; LEE et al., 2016; MARTINS et al., 2020;
MASOUD; POLL; JAKOBSEN, 2005; MEI; DING; CHEN, 2023; MOON; SHIBAMOTO, 2009; PEREIRA et al., 2022; PINTO-ZEVALLOS et al., 2013; PROCIDA
et al., 2020; PUBCHEM, [s.d.]; RIBEIRO et al., 2017b; RONG et al., 2021; VARADY et al., 2022; WANG et al., 2019; WANG et al., 2011; WANG; RUAN, 2009;

WANG et al., 2022).

3.3.2 Compostos volateis apés atorra

Foram encontrados 35 compostos volateis nas amostras de café conilon fermentadas por SIAF e torradas (Tabela 2). Desses
35 compostos, 3 sdo das classes dos alcoois, 2 sdo aldeidos, 5 sdo cetonas, 1 € da classe dos ésteres, 3 sdo Fenois, 13 sdo
Pirazinas, 3 sdo Pirimidinas, 4 sao Pirr6is e 1 sdo Xantinas. O composto 2-Furanometanol foi encontrado em todos os tratamentos,
furfural e 5-metil-2-furancarboxaldeido foi encontrado em maior percentual relativo para os tratamentos sem adi¢cdo dos indculos. A
formacéao de dihidro-2-metil- 3(2H)-Furanona foi maior nos tratamentos utilizando o in6culo. O composto maltol foi encontrado em

todas as amostras de café conilon e 2,3-dimetil-5-etilpirazina foi encontrado em maior percentual para os tratamentos inoculados.

Descritor %Controle _
Composto IR ] %SIAF CP %SIAF MG %SIAF CM % Terreiro
Sensorial SIAF
Alcoois
Velho, doce,
caramelo
2-Furanometanol 882 13,40 14,38 15,09 14,14 16,48

marrom, pao,

café
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1-acetiloxi-2-
Propanona
Acetato de 2-

Furanometanol

Aldeidos

Furfural

5-metil-2-

Furancarboxaldeido

Cetonas
1-Hidroxi-2-

butanona

Dihidro-2-metil-
3(2H) -Furanona

1-acetiloxi-2-

Propanona

2-Heptanona

876

998

839

960

748

804

876

889

Frutado, nozes

Nozes

Doce e

gueimado

Doce, floral

Café torrado,
péo, doce,

nozes
Frutado, nozes

Frutado,
picante,

canela, banana

3,56

2,83

3,81

3,41

0,19

1,14

3,56

0,31

3,44

2,79

4,34

3,52

0,20

1,13

3,44

0,25

4,00

3,63

3,84

3,42

0,27

1,16

4,00

0,30

3,51

2,79

4,51

3,62

0,23

1,07

3,51

0,33

3,78

2,53

5,45

4,35

0,31

0,95

3,78

0,35
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Maltol

Esteres

Triacetina

Fenodis

2-metoxifenol

4-etil-2-metoxifenol

2-metoxi-4-vinilfenol

Pirazinas

Metilpirazina

2,5-dimetil-pirazina

2,6-dimetil-pirazina

1110

1344

1090

1287

1323

832

920
936

Doce e

caramelo

Doce,
cremoso, boca

oleosa

Doce
Cravo, curry,
especiarias
Queimado,
Fenol,
madeira,

especiarias

Nozes, cacau,
torrado e
chocolate

Nozes, cacau

Nozes, torrado

1,40

21,54

0,51

0,80

10,43

5,46

2,05
3,20

1,78

15,92

0,58

0,87

12,18

5,21

1,93
3,36

1,44

16,78

0,67

0,92

10,65

5,33

2,00
3,16

1,55

21,74

0,55

0,68

10,71

5,00

1,89
3,27

1,61

16,36

0,56

0,67

11,78

5,44

2,25
2,65
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Etil-pirazina

2,3-dimetil-pirazina

2-etil-5-metilpirazina

2-etil-6-metilpirazina

Trimetilpirazina

2-etil-3-metilpirazina

3-etil-2,5-

dimetilpirazina

2,3-Dimetil-5-

etilpirazina

928

926

997

1005

1012

1014

1079

1097

Chocolate,
nozes
Cacau e
torrado
Nozes, cacau,
torrado e
chocolate
Nozes, cacau,
torrado e
chocolate
Queimado,
assado
Nozes, cacau,
torrado e
chocolate
Nozes, cacau,
torrado e
chocolate
Nozes, cacau,
torrado e

chocolate

2,51

0,48

0,74

0,96

1,28

0,56

1,39

0,45

2,54

0,53

0,83

1,05

1,44

0,58

1,39

0,56

2,74

0,66

0,77

0,95

1,57

0,55

1,13

0,60

2,57

0,56

0,69

0,98

1,12

0,49

1,22

0,41

2,65

0,33

0,87

1,15

0,96

0,68

1,37

0,29
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2-Acetil-3-

metilpirazina

3,5-dietil-2-

metilpirazina

Pirimidina

1,3-diazina

Piridina

N-acetil-4(H)-

Piridina

Pirrois

Pirrol

1112

1150

728

734

1038

747

Batatas
assadas,
nozes
Nozes, cacau,
torrado e

chocolate

Amargo,
adstringente,
assado,
gueimado
Amargo,
adstringente,
assado,

gueimado

Odor doce e
etéreo que
lembra

cloroférmio

0,8

0,27

0,59

1,81

0,48

0,19

0,96

0,37

0,54

1,77

0,48

0,22

0,73

0,28

0,62

2,46

0,50

0,22

0,75

0,31

0,53

2,04

0,46

0,21

1,00

0,31

0,52

1,54

0,62

0,24
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1-metil-1H-Pirrol-2-

1022 Cloroférmio 0,49 0,56 0,55 0,49 0,46
carboxaldeido
1H-Pirrole-2- i
) 1030 Café mofado 0,49 0,58 0,52 0,58 0,60
carboxaldeido
1-(2-Furanilmetil) - Vegetal,
) 1185 0,55 0,65 0,57 0,54 0,60
1H-pirrol frutado
Xantina
Cafeina 1838 - 1,14 0,73 0,75 1,03 1,21

Tabela 2: Porcentagem relativa (%) de compostos volateis encontrados nas amostras de café torrado nos tratamentos SIAF-CP, SIAF-MG, SIAF-CM,
Controle SIAF e Terreiro.

IR: indice de Retencéo

Descritores sensoriais foram retirados da literatura: (BURDOCK, G. A, 2004; BATISTA DA MOTA et al., 2022; BRESSANI et al., 2020; BRESSANI et al., 20214a;
BRESSANI et al., 2021b; BRIOSCHI JUNIOR et al., 2021; CAPORASO et al., 2018; CHAKRABORTY et al., 2022; CHEN et al., 2021; DA MOTA et al., 2020;
DE BRUYN et al., 2017; DE MELO PEREIRA et al., 2015; ELHALIS et al., 2020; EROZ POYRAZ et al., 2016; ESQUIVEL; JIMENEZ, 2012;GALARZA,
FIGUEROA, 2022; GONZALEZ-RIOS et al., 2007; GUO et al., 2021; HADJ SALEM et al., 2020; KANG et al., 2019; LEE et al., 2016; MARTINS et al., 2020;
MASOUD; POLL; JAKOBSEN, 2005; MEI; DING; CHEN, 2023; MOON; SHIBAMOTO, 2009; PEREIRA et al., 2022; PINTO-ZEVALLOS et al., 2013; PROCIDA
et al., 2020; PUBCHEM, [s.d.]; RIBEIRO et al., 2017b; RONG et al., 2021; VARADY et al., 2022; WANG et al., 2019; WANG et al., 2011; WANG; RUAN, 2009;
WANG et al., 2022)
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3.4 Andlise De Componentes Principais
3.4.1 Analise de Componentes Principais dos compostos volateis durante a
fermentacéo

A Figura 5 ilustra os resultados de scores dos trés primeiros componentes
principais, CP1, CP2 e CP3, que explicaram respectivamente 39,96%, 20,39% e
18,15% indicando a variancia armazenada em cada componente principal expressa
pelos autovalores da matriz padronizada. Os trés primeiros componentes principais
explicam 78,5% da variancia total observada entre os tratamentos. Observa-se que 0
primeiro componente principal diferencia os tratamentos 1, 9 e 10 dos demais
tratamentos; o segundo componente principal diferencia o tratamento 1 dos
tratamentos 9 e 10; o terceiro componente principal diferencia o tratamento 3 dos
demais, assim como o 4 dos demais.

Figura 5: Score da andlise de componentes principais para os cinco tratamentos. 1: SIAF CP

Oh; 2: SIAF CP 264h; 3: SIAF MG 0h; 4: SIAF MG 246h; 5: SIAF CM 0h; 6: SIAF CM 264h; 7:
SIAF controle Oh; 8: SIAF controle 264h; 9: Terreiro Oh; 10: Terreiro 264h.

A Figura 6 ilustra as contribuicdes dos 24 compostos volateis identificados para

0s trés primeiros componentes principais.
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Figura 6: Contribuicdes dos compostos volateis identificados para os trés primeiros componentes
principais. 1: 1-pentanol; 2: hexanal; 3: 2-Hexenal, (E); 4: 1-butanol, 3-metil-, acetato; 5: 2-hexanol, 3-
metil-; 6: 2-Heptanona; 7: 2-Heptanol; 8: Benzaldeido; 9: 2-octanol; 10: Benzenoacetaldeido; 11: 2-
Heptanol, acetato; 12: 2-Nonanona; 13: 2-Nonanol; 14: Acido benzdico, éster etilico; 15: Salicilato de
metila; 16: Acido acético, éster octil; 17: Acido benzenoacético, éster etilico; 18: Acido salicilico, éster

etilico; 19: .alfa.-Copaene; 20: Pentadecanal -; 21: Cafeina; 22: Acido hexadecandico, éster etilico;
23: Ester etilico do 4cido linoleico; 24: Acido 9-octadecendico (Z)-, éster etilico.
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Os compostos com maiores contribuicées com o primeiro componente principal
foram o Benzenoacetaldeido (8,22% de contribuicdo), salicilato de metila (8,08%),
cafeina (8,05%), benzaldeido (7,83%) e éster etilico do acido salicilico (7,81%). Os
compostos com maiores contribuicbes com o segundo componente principal foram o
pentadecanal (16,64%), acetato de octila (16,15%), acetato do 2-Heptanol (12,53%);
2-heptanona (11,67%) e éster etilico do acido benzenoacético (11,14%). Os
compostos com maiores contribuicdes com o terceiro componente principal foram o
éster etilico do &cido linoleico (17,89%), éster etilico do acido 9-octadecendico (Z)
(16,53%), éster etilico do acido hexadecanoico (12,19%), copaeno (9,79%) e 2-
nonanona (7,77). O perfil desses quinze compostos (em termos proporcionais ao valor
maximo encontrado) mais correlacionados com 0s trés primeiros componentes
principais para os cinco tratamentos avaliados € ilustrado na Figura 7.

Figura 7: Perfil dos compostos mais correlacionados com os trés primeiros componentes
principais. Os escores para cada composto é relativo em relagdo ao valor maximo encontrado.

3.4.2 Andlise de Componentes Principais dos compostos voléateis apds a torra.

= SI|AF CP OH === S|AF CP 264H SIAF MG OH SIAF MG 264H
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A Figura 8 ilustra os resultados de scores dos trés primeiros componentes
principais, CP1, CP2 e CP3, que explicaram respectivamente 46,27%, 21,66% e
20,02% indicando a variancia armazenada em cada componente principal expressa
pelos autovalores da matriz padronizada. Os trés primeiros componentes principais
explicam 87,95% da variancia total observada entre os tratamentos. Observa-se que
0 primeiro componente principal diferencia o tratamento 5 dos demais tratamentos; o
segundo componente principal diferencia os tratamentos 2 e 3 dos tratamentos 1 e 4;
o terceiro componente principal diferencia o tratamento 2 do tratamento 3. Pode-se

observar também uma grande proximidade para o par de tratamentos 1 e 4.

Figura 8: Score da analise de componentes principais para os cinco tratamentos. 1:
SIAF CP; 2: SIAF MG; 3: SIAF CM; 4: SIAF Controle; 5: Terreiro.
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CP,: 21,66%

A Figura 9 ilustra as contribuicdes dos 35 compostos volateis identificados para

0s trés primeiros componentes principais.

Figura 9: Contribuicdes dos compostos volateis identificados para os trés primeiros componentes
principais. 1: 1,3-diazina; 2: piridina; 3: Pirrol; 4: 1-Hidroxi-2-butanona; 5: 3(2H)-Furanona, dihidro-2-
metil-; 6: Metilpirazina; 7: Furfural; 8: 2-Furanometanol; 10: 2-Propanona, 1-(acetiloxi)-; 11: 2-
Heptanona; 12; 2-Heptanol; 13: Pirazina, 2,5-dimetil-; 14: Pirazina, 2,6-dimetil-; 15: Etil-pirazina; 16:

Pirazina, 2,3-dimetil-; 17: 2-Furancarboxaldeido, 5-metil-; 18: Pirazina, 2-etil-5-metil-; 19: 2-

Furanometanol, acetato; 20: Pirazina, 2-etil-6-metil-; 21: Pirazina, trimetil-; 22: Pirazina, 2-etil-3-metil-;
23: 1H-Pirrole-2-carboxaldeido, 1-metil; 24: 4(H)-Piridina, N-acetil; 25: 1H-Pirrole-2-carboxaldeido; 26:
Pirazina, 3-etil-2,5-dimetil-; 27: 2,3-Dimetil-5-etilpirazina; 28: Fenol, 2-metoxi-; 29: Maltol; 30: 2-Acetil-
3-metilpirazina; 31: Pirazina, 3,5-dietil-2-metil-; 32: 1H-Pirrole, 1-(2-furanilmetil)-; 33: Fenol, 4-etil-2-
metoxi-; 34: 2-metoxi-4-vinilfenol; 35: Triacetina.
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Os compostos com maiores contribuicées com o primeiro componente principal

foram o 2-Furancarboxaldeido, 5-metil (5,84% de contribuicéo), 2-etil-6-metil pirazina
(5,71%), furfural (5,63%), dihidro-2-metil-3(2H) Furanona (5,55%) e 2,3-dimetil

pirazina (5,11%). Os compostos com maiores contribuigbes com o segundo

componente principal foram a triacetina (11,25%), 2-metoxifenol (8,72%), 1-metil-1H-

Pirrole-2-carboxaldeido (7,01%);

1-(2-furanilmetil)-1H-Pirrole (7,00%) e 4-etil-2-

metoxi-fenol (5,15%). Os compostos com maiores contribuicbes com o terceiro

componente principal foram a 1-(acetiloxi)-2-Propanona (11,68%), etil-pirazina
(9,18%), 3,5-dietil-2-metil-pirazina (8,74%), maltol (7,26%), 1-Hidroxi-2-butanona

(6,98%). O perfil desses quinze compostos (em termos proporcionais ao valor maximo

encontrado) mais correlacionados com os trés primeiros componentes principais para

0s cinco tratamentos avaliados é ilustrado na Figura 10.
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Figura 10: Perfil dos compostos mais correlacionados com os trés primeiros componentes principais.
Os escores para cada composto é relativo em relagao ao valor maximo encontrado.
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3.5 Acucares e acidos organicos

Os acUcares organicos sacarose, glicose e frutose foram detectados nas
amostras, porém, manitol ndo foi detectado. Os acidos orgéanicos acético e latico foram
detectados nas amostras analisadas. Acido citrico, acido malico, acido oxalico, acido
propidnico, acido succinico, acido tartarico, acido butirico ndo foram detectados nas
amostras deste estudo.

No tratamento SIAF CP foi encontrado o maior percentual de sacarose, quando
comparado ao tratamento SIAF MG (Figura 11). N&o ha diferencas entre os
tratamentos SIAF CM, SIAF Controle e Terreiro.
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Figura 11: Médias para o teor de sacarose para os diferentes tratamentos. Médias seguidas pela
mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significAncia. Tratamentos: 1: SIAF CP;
2: SIAF MG; 3: SIAF CM; 4: SIAF Controle; 5: Terreiro.
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A interagao entre o tempo de fermentacéo, tratamentos 1 e 2 (Figura 12), ndo
demonstrou diferencas significativas, diferente do que ocorre para o tratamento 3,

expondo que os cafés secos contém maior percentual de sacarose.

Figura 12: Médias para o teor de sacarose para os diferentes tempos. Médias seguidas pela mesma
letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significAncia. Tratamentos: 1: tempo 0, 2:
264h; 3: seco.
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Os tratamentos SIAF CP, SIAF MG e SIAF Controle nado diferem

estatisticamente entre si (Figura 13) quanto ao teor de glicose. J& SIAF CM e terreiro

diferem entre si.

pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significaAncia. Tratamentos: 1:
SIAF CP; 2: SIAF MG; 3: SIAF CM; 4: SIAF controle; 5: Terreiro

Teor de glicose (%)

Figura 13: Médias para o teor de glicose para os diferentes tratamentos. Médias seguidas
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O percentual de glicose no café seco foi estaticamente diferente daqueles
encontrados nos cafés com 0 e 264 h de fermentacdo. Nao houve consumo de glicose

durante o processo de fermentacao (Figura 14). O tempo 0 e tempo 264 nao diferem
entre si.

Figura 14: Médias para o teor de glicose para os diferentes tempos. Médias seguidas pela mesma
letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia. Tratamentos: 1: tempo 0, 2:
264h; 3: seco.
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Em relacdo a frutose, os tratamentos SIAF CP e SIAF CM néo se diferenciam
(Figura 15). J4 SIAF MG e SIAF controle ndo se diferenciam entre si. O tratamento 5,

terreiro, se diferencia dos tratamentos SIAF CP e SIAF CM.

Figura 15: Médias para o teor de frutose para os diferentes tratamentos. Médias seguidas pela
mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significAncia. Tratamentos: 1: SIAF CP;
2: SIAF MG; 3: SIAF CM; 4: SIAF controle; 5: Terreiro.
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Os tratamentos 1 e 2 (tempo 0 e 264h) ndo se diferenciam entre si (Figura 16).
O tratamento 3, terreiro, se diferencia dos demais tratamentos, evidenciando que nao

houve consumo de frutose durante a fermentacéo.

Figura 16: Médias para o teor de frutose para os diferentes tempos. Médias seguidas pela mesma
letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significAncia. Tratamentos: 1: tempo 0, 2:
264h; 3: seco.
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Todos os tratamentos (SIAF CP, SIAF MG, SIAF CM, SIAF Controle e Terreiro)
nao se diferenciam entre si quanto ao teor de acido acético (Figura 17). Nao ha
influéncia do biorreator e inéculo utilizado sob o percentual de acido acético nas
amostras de café.

Figura 17: Médias para o teor de acido acético para os diferentes tratamentos. Médias seguidas
pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significAncia. Tratamentos: 1:
SIAF CP; 2: SIAF MG; 3: SIAF CM; 4: SIAF controle; 5: Terreiro
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O tempo de fermentacéo influencia no percentual de acido acético das amostras
de café (Figura 18), uma vez que amostras coletadas no tempo 0, tempo 264 e

amostra de café seco diferem entre si, quanto ao teor desse composto.

Figura 18: Médias para o teor de acido acético para os diferentes tempos. Médias seguidas pela
mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significAncia. Tratamentos: 1: tempo 0,
2: 264h; 3: seco.
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Em relagédo ao teor do acido latico, os tratamentos SIAF MG e SIAF controle
nao diferem entre si (Figura 19). Os tratamentos SIAF CP e SIAF CM séo

estatisticamente iguais. O tratamento 5, terreiro, ndo se difere dos tratamentos 1 e 3.

Figura 19: Médias para o teor de acido latico para os diferentes tratamentos. Médias seguidas pela
mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significAncia. Tratamentos: 1: SIAF CP;
2: SIAF MG; 3: SIAF CM; 4: SIAF controle; 5: Terreiro.
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Os tratamentos 1 e 2 (tempo 0O e tempo 264h) ndo diferem entre si,
evidenciando que neste trabalho, o tempo de fermentacdo nao influenciou o teor de
acido latico nas amostras (Figura 20). O tratamento 3, café seco, se difere dos demais
tratamentos, evidenciando que os cafés secos, do presente estudo, contém maiores

percentuais deste acido.

Figura 20: Médias para o teor de acido latico para os diferentes tempos. Médias seguidas pela
mesma letra n&o diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significAncia. Tratamentos: 1: tempo 0,
2: 264h; 3: seco.
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3.6 Analise Sensorial

Para o atributo fragrancia, o tratamento SIAF MG teve escore superior aos
demais tratamentos. No que diz respeito aos demais atributos, os 5 tratamentos
tiveram escores semelhantes (Figura 21). Todos os tratamentos apresentaram
escores maximo para os atributos Xicara Limpa e Uniformidade.

Figura 21: Notas sensoriais atribuidas por provadores treinados para os tratamentos de café conilon.
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Os atributos sensoriais sdo avaliados em uma escala de 0 a 10, onde O
representa a auséncia do atributo e 10 representa a intensidade maxima. SIAF CM
esteve mais proximo do tratamento SIAF CP do que do tratamento SIAF MG. SIAF
MG foi o tratamento com maior pontuagdao final entre todos os 5 tratamentos.

A Tabela 3 apresenta a pontuacao, bem como a classificagdo e descritores
sensoriais das amostras SIAF-CP, SIAF-MG, SIAF CM, Controle SIAF e Terreiro.

Tratamento* Pontuacdo Classificagéo Descrito Sensorial

SIAF-CP 79,84 + 1,13 Prémio Frutado, licoroso, ervas finas, especiarias, herbal,
finalizacdo, vegetal, Aspero e imaturo.
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) Frutas vermelhas, caramelo, baunilha, melaco, frutado,
SIAF-MG  81,23+2,90 Fino herbal, amendoado, finalizacio amarga e seca e ervas
finas

o Condimentos, especiarias, imaturo, finalizacdo amarga,
SIAF-CM 78,64 +0,58 Prémio frutado, amendoado, imaturo, finalizagéo aspera,
caramelo, herbal e castanhas

Controle
80,38 + 0,88 Fino Frutado, mel, caramelo, castanhas, chocolate,
SIAF condimentado, herbal e finalizacdo amarga
Terreiro 81,10 + 1,65 Fino Caramelo, especiarias, doce, amendoado, castanhas,

frutado, chocolate

Tabela 3: Pontuagao total, descritores sensoriais e classificacéo do café conilon dos tratamentos
Controle SIAF, SIAF-CP, SIAF-MG, SIAF-CM e Terreiro

*Média de 3 provadores treinados

Provadores treinados descreveram as amostras do tratamento Controle SIAF
com notas frutadas, mel, caramelo, castanhas, dentre outras. O café inoculado com
C. parapsilosis apresentou notas frutadas, licorosas e especiarias. O tratamento
inoculado com M. guilliermondii foi descrito com notas de frutas vermelhas, caramelo,
baunilha e frutado. O tratamento que recebeu a inoculacdo das duas leveduras foi
descrito como amendoado, imaturo, caramelo, especiarias. O tratamento Terreiro
apresentou descritores sensoriais como, especiarias, doce, castanhas e amendoado.
4. DISCUSSAO

A levedura C. parapsilosis esteve presente nas amostras de café mesmo nos
tratamentos ndo inoculados. Ela atingiu sua maior contagem (5,97 log UFC/g) ap6s
264 horas de fermentacdo no tratamento Terreiro. No tratamento SIAF CP, com a
adicao da levedura, a maior contagem de C. parapsilosis (5,25 log UFC/qg) foi apos
24hs de processo fermentativo. A levedura desempenha um papel essencial na
guebra da pectina presente na mucilagem e polpa do café através da producéo de
enzimas como pectinases e celulases (TITILAYO ADESULU-DAHUNSI et al., 2020).

A levedura M. guilliermondii, também esteve presente em todos os tratamentos,
inoculados ou nao, atingindo sua maior contagem (7,12 log UFC/g) ap6s 96hs de

processo fermentativo no tratamento SIAF MG.
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A levedura C. parapisilosis ndo foi favorecida pela fermentacdo em
biorreatores. O tratamento em que essa levedura atingiu maior populacdo foi o
Terreiro, mesmo sem ter sido inoculado. Resultados semelhantes foram também
observados por Jimenez et al., (2023) em cafés ardbica fermentados por SIAF. Por
outro lado, M. guilliermondii foi favorecida no tratamento em que foi inoculada
aumentando 2 ciclos log apds 96h de fermentacao.

Durante o processo fermentativo, ocorrem interacées simbioticas ou sinérgicas
entre 0os microrganismos, que garantem a sua sobrevivéncia. Essas interagdes
sinérgicas entre as bactérias &cido-lacticas e as leveduras sdo observadas em
diversos produtos fermentados (DA SILVA et al., 2021; TITILAYO ADESULU-
DAHUNSI et al., 2020). No presente estudo, a co-inoculagéo favoreceu o crescimento
de M. guilliermondii para o tratamento SIAF CM.

Diversos fatores, como componentes bioldégicos e ambientais, método de
processamento e localizacdo geografica, afetam o desempenho da fermentacédo e o
tempo necessario para que a comunidade microbiana se desenvolva, o que impacta
0 metabolismo dos compostos primarios e sua transformacdo em compostos
secundarios que serdo percebidos durante a analise sensorial (BATISTA DA MOTA
et al., 2022; DE BRUYN et al., 2017). A concentragao de sacarose nos tratamentos foi
distinta de acordo com o in6culo utilizado, com reducdo de percentual para o
tratamento SIAF MG em relacéo ao SIAF CP. Nas amostras inoculadas com SIAF CP
observou-se um aumento no teor de sacarose, no presente trabalho, indicando que a
fermentacdo n&o ocorreu de forma satisfatoria.

A polpa do café é um substrato rico em nutrientes que proporciona 0Ss
elementos essenciais para o0 crescimento microbiano, tais como sacarose, glicose,
frutose, &cido citrico, acido malico e acido succinico (BATISTA DA MOTA et al., 2022;
SILVA, 2014). A inoculacdo das leveduras proporcionou uma redugédo no teor de
frutose nos tratamentos SIAF CP e SIAF CM quando comparado ao tratamento
Terreiro.

Além disso, as enzimas pectoliticas tém a capacidade de quebrar as cadeias
de pectina complexa, liberando acglcares que sao utilizados pelos microrganismos
(BATISTA DA MOTA et al., 2022; ESQUIVEL e JIMENEZ, 2012). O tratamento SIAF
CM proporcionou uma reducéo significativa do teor de glicose quando comparado ao

tratamento Terreiro.
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Para nenhum acucar quantificado (glicose, frutose e sacarose) houve reducao
significativa entre o inicio (tempo zero) e final da fermentacdo evidenciando que a
fermentacdo ndo ocorreu de forma satisfatéria. Por outro lado, quando comparamos
a concentracdo dos acucares no final da fermentacéo e no final da secagem, houve
aumento significativo da sacarose e reducéao de glicose e frutose, podendo ter ocorrido
um processo fermentativo durante a secagem e aumento da sacarose pela reducéo
de umidade dos frutos.

A baixa contagem do inéculo (6 log UFC/mL) resultou numa baixa concentragédo
inicial das leveduras no café (entre 4 e 5 log UFC/g) o que associado as baixas
temperaturas nos 11 dias de fermentacdo do café pode ter contribuido para que a
fermentacéo ndo se desenvolvesse de forma tao satisfatoria.

A sintese do acido latico pode ser conduzida por bactérias homofermentativas,
gue produzem o acido latico como produto principal através da acdo de enzimas
aldolases, ou por bactérias heterofermentativas, que podem converter pentoses em
acido latico e subprodutos adicionais, como acido acético, por meio da fosfocetolase
(BATISTA DA MOTA et al., 2022; ABDEL-RAHMAN et al., 2013; EITEMAN &
RAMALINGAM, 2015). A presenca deste 4cido foi detectada em todos os tratamentos,
com maior concentragcdo no tratamento SIAF MG quando comparado ao Terreiro.
Bravim et al., (2023) observaram aumento significativo na concentracao de acido latico
em café conilon processado por via umida e inoculado com M. guilliermondii apos 48h
de fermentacado. Neste estudo, néo foi observada diferenca na concentracao de acido
latico, entre o inicio e final da fermentacdo. Esse resultado pode ser explicado pelo
baixo consumo de acucares durante a fermentacdo, ndo levando a um aumento
significativo na concentracdo de acido latico nos tratamentos. Ja a diferenca no teor
de &cido latico entre o final da fermentacao e final da secagem é devido a reducao do
teor de dgua durante a secagem.

As bactérias do acido latico tém como principal produto, o acido latico. Sao
membros de um conjunto variado denominado Grupo de Bactérias do Acido Léactico
(LAB), que exibe espécies distintas. Além da producéo predominante de acido latico,
determinadas espécies também sintetizam etanol, CO: e acido acético (DA SILVA et
al.,, 2021; MORENO, 2012). No presente estudo, identificou-se a presenca de acido

aceético em altas concentracdes em todos os tratamentos (SIAF CP, SIAF MG, SIAF
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CM, CONTROLE SIAF e Terreiro). O acido acético proporciona aroma de frutas,
acidez e sabor suave nas bebidas de café (BRESSANI et al., 2018, FARAH, 2019).

O composto 2-heptanol, que apresenta notas herbaceas que lembram liméo,
frutas verdes e um sabor ligeiramente amargo, esteve presente em quantidades
significativas ao longo de todo o periodo de fermentacdo, em todas as amostras.
Porém, houve aumento na proporcdo do composto, entre o tempo zero e final da
fermentacdo, apenas para os tratamentos SIAF-CP, SIAF-MG e terreiro. Este
composto pode ter sido detectado na andlise dos provadores treinados, que
descreveram algumas amostras com notas semelhantes ao do 2-heptanol (Tabela 3).
Nas amostras do controle SIAF e SIAF CM, a concentracao do composto praticamente
nao se alterou entre o inicio e final da fermentacdo. Esses resultados indicam que a
utilizacdo das leveduras, isoladamente, contribuiu para um aumento na proporgao
desse composto. Resultados semelhantes também foram identificados por Lee et al.,
2016 que utilizaram Rhizopus oligosporus em café verde da variedade Toraja (Utara).

Durante a andlise das amostras, foi constatada a presenca do composto
salicilato de metila em todas as amostras. Esse composto € amplamente reconhecido
por sua importancia na qualidade dos chas, uma vez que é responséavel pelo aroma e
sabor de menta (GUO et al., 2021). Sua formacdo ocorre por meio da hidrélise de
glicosideos encontrados em chés verdes e oolong. E interessante observar que a
presenca do composto nas amostras ocorreu de maneira natural, e as leveduras
guando utilizadas isoladamente promoveram a reducdo do composto, durante o
processo de fermentagcdo (WANG et al., 2011; WANG e RUAN, 2009).

A utilizacdo do método SIAF resulta em uma rapida transformacéo dos frutos
de café, conferindo-lhes um sabor distinto. Durante esse processo, os frutos de café
abrigam uma diversidade de microrganismos, incluindo bactérias &cido laticas,
bactérias acido acéticas, enterobactérias e leveduras, que interagem entre si durante
a fermentacdo. O metabolismo enddgeno dos graos contribui para o desenvolvimento
de um perfil especifico de precursores de sabor nos gréos de café verde (VARADY et
al.,2022; ZHANG, DE BRUYN, et al.,2019). A presenca do acetado de octila, durante
a fermentacdo, resultou na presenca de um odor de frutas mais maduras nas
amostras. Conforme indicado na Tabela 1, os niveis de acetado de octila foram

encontrados em maiores percentuais nos 2 tratamentos inoculados em relacdo ao
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controle e terreiro. Essa presenca pode ser atribuida & presenca de interacdes
sinérgicas dos microrganismos durante o processo fermentativo.

De acordo com algumas perspectivas, é sugerido que as plantas desenvolvem
mecanismos de defesa em resposta a agressores presentes na natureza. No caso do
café e seus frutos, eles sdo expostos a uma variedade de microrganismos, como
mencionado anteriormente neste estudo. De acordo com Pinto-Zevallos (2013), o
salicilato de etila atua em conjunto com uma série de compostos na defesa das
plantas. Em todas as amostras analisadas, foi constatada a presenca desse
composto, fato curioso € o aumento deste componente no tratamento SIAF CP T264h.
No entanto, ndo foi possivel determinar se a presenca do inéculo utilizado como
cultura iniciadora influenciou o aumento desse composto nas amostras ao longo da
fermentac&o. E importante destacar que a presenca do éster etilico do acido salicilico,
em todas as amostras, reforca o papel desse composto na resposta de defesa das
plantas de café. Estudos futuros sdo necessarios para investigar mais a fundo os
mecanismos envolvidos na producdo desse composto durante o processo de
fermentagao e sua relacdo com o desenvolvimento sensorial do café.

O processamento desempenha um papel crucial na geracdo de compostos
volateis. No caso dos cafés testados e pelos resultados apresentados na Tabela 2,
constatou-se que o 2-Furanometanol, também conhecido como Alcool furfurilico foi
um dos compostos mais prevalentes, independente da levedura que foi inoculada, o
que esta em conformidade com outros trabalhos da literatura (VARADY et al., 2022;
BRAIM et al., 2023). Também foram identificados outros compostos volateis
relevantes, incluindo o Furfural, que confere notas de docura, madeira e améndoa as
amostras. A contribuicdo desses compostos chave para o aroma do café tem sido
amplamente documentada em estudos anteriores (AMANPOUR e SELLI, 2016;
CAPORASO et al., 2018; GUO et al., 2021; PICCINO et al., 2014).

Dentre as subclasses fendlicas, foi observada a presenca significativa de 2-
metoxi-4-vinilfenol nas amostras de café. Esses compostos desempenham um papel
importante como volateis no aroma do café, sendo formados a partir da quebra dos
acidos clorogénicos durante o processo de torra. Eles conferem ao café um aroma
caracteristico de especiarias e semelhante ao cravo. Dentre as subclasses de
cetonas, foi observada a presenca de maltol em todas as amostras, com percentuais

ligeiramente maiores para o tratamento SIAF MG. Este composto da notas de doce e
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caramelo aos cafés (BRAVIM, et al., 2023; AMANPOUR e SELLI, 2016; PICCINO et
al., 2014).

Além dos compostos citados, foram identificados, nas amostras analisadas,
compostos heterociclicos contendo nitrogénio, como piridinas, pirazinas e pirrais.
Diversos estudos também relataram a presenca de altas concentracdes desses
compostos no café (LOPES et al., 2021; MOON & SHIBAMOTO, 2009; PICCINO et
al.,, 2014). Esses compostos sdo responsaveis por conferir notas de torrefacdo
caracteristica em alimentos e bebidas submetidos a tratamento térmico (MOON &
SHIBAMOTO, 2009). Por exemplo, as pirazinas desempenham um papel significativo
no aroma de diversos alimentos naturais e assados, além de possuirem importancia
biolégica e farmacoldgica notaveis. As piridinas contribuem para um agradavel aroma
de café queimado ou defumado, enquanto os pirrois adicionam notas de sabor
amanteigado com nuances de caramelo (CORDOBA et al., 2021). No presente
estudo, o processo de torrefacdo aplicado resultou no desenvolvimento e aumento da
concentracdo dos compostos da familia das pirazinas em todos os tratamentos
(AMANPOUR & SELLI, 2016).

Estudos anteriores, como os realizados por Garcia et al. (2008) e Rabelo
(2019), tém destacado as diversas aplicacbes e propriedades da Triacetina em
diferentes setores industriais, como 0 uso do composto como agente biocida em
diversas areas de cultivo agricola, no entanto, a associacdo desse composto com o
processo de fermentacdo do café ainda carece de uma investigacao aprofundada.
Sua propriedade biocida pode impactar fortemente no processo de fermentacgéao, visto
que um agente biocida pode comprometer a multiplicacdo de microrganismos
desejaveis durante o processamento. A fermentacdo € um processo intrincado que
envolve a acdo de diferentes microrganismos e é vital para a formacdo de
caracteristicas sensoriais e quimicas unicas no café (SILVA et al., 2013; ELHALIS et
al., 2021; HADJ SALEM et al., 2020; WANG et al., 2019, 2020).

Neste sentido, os compostos 5-metil-2-Furancarboxaldeido, 2-etil-6-metil
pirazina (nozes, cacau, chocolate), furfural (doce e queimado), dihidro-2-metil-3(2H) -
furanona (doce, nozes, café torrado), 2,3-dimetil pirazina (nozes, chocolate) tiveram
mais influéncia para o tratamento terreiro, sendo este classificado como um café fino
com 81,10 pontos na analise sensorial. (Figura 10). Os tratamentos SIAF MG e SIAF

CM, foram classificados respectivamente com notas de 81,23 (fino) e 78,64 (prémio),
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e 0s compostos volateis que mais tiveram influéncia foram triacetina (doce, cremoso),
2-metoxifenol (doce), 1-metil-1H-Pirrole-2-carboxaldeido (cloroférmio), 4-etil-
2metoxifenol (doce e caramelo) (Figura 10). A composicéao volatil que mais influenciou
o tratamento SIAF MG em relacdo ao SIAF CM foram 1-(acetiloxi)-2-Propanona
(frutado, nozes), etil-pirazina (chocolate, nozes), 3,5-dietil-2-metil-pirazina (nozes,
cacau, torrado e chocolate), maltol (doce e caramelo) e 1-Hidroxi-2-butanona (doce e
floral) (Figura 10).

A avaliacao sensorial € um dos principais parametros utilizados para a analise
da qualidade do café, seguindo a metodologia estabelecida pela Sociedade de Cafés
Especiais (SCA). Diversos fatores, como o processo de torrefacdo, a presenca de
compostos volateis, o uso de microrganismos e fatores ambientais, estao relacionados
ao sabor final da bebida (DE BRUYN et al., 2017; ESQUIVEL E JIMENEZ, 2012;
SILVA, 2014). Os tratamentos CONTROLE-SIAF, SIAF-MG e Terreiro, foram
classificados como cafés especiais, porém os descritores sensoriais levantados pelos
provadores na prova da xicara mostram que o tratamento SIAF-MG proporcionou uma
bebida com maior complexidade sensorial. Os descritores sensoriais frutas vermelhas,
baunilha e melaco foram encontrados apenas no tratamento SIAF-MG e podem ser
relacionados aos compostos volateis maltol, 2-heptanona, 2 furanometanol e 1H-
Pirrol, 1-(2-furanilmetil)-, encontrados nesse tratamento. Em todos os tratamentos foi
encontrado o descritor sensorial herbal, que pode estar relacionado a presenca do
composto 2-Nonanal.

5. CONCLUSAO

Os tratamentos SIAF MG, SIAF Controle e Terreiro obtiveram as melhores
pontuacdes finais sendo classificados como especiais. No entanto, apenas o
tratamento SIAF MG apresentou notas de frutas vermelhas, melaco e baunilha,
valorizando-o frente aos demais. Apesar do consumo de agucares e a producdo de
acidos orgéanicos ndo terem ocorrido de forma satisfatéria durante a fermentacao
ainda assim a inoculacéo da levedura M. guilliermondii resultou num café diferenciado,
portanto adicdo de M. guililermondii durante a fermentacao foi benéfica na obtencéo
de uma bebida com perfil sensorial mais complexo.
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4. ARTIGO ORIGINAL

IMPACTO DO TIPO DE SECAGEM NA COMPOSICAO VOLATIL DOS GRAOS DE
CAFE CONILON

RESUMO

O estado do Espirito Santo é responsavel por 68% da producdo nacional de café
conilon, devido as condi¢Bes climéticas favoraveis e préaticas agricolas modernas. A
gualidade do café estd relacionada a diversos fatores, incluindo o processo de
secagem, que afeta a qualidade final do produto. O estagio de torra também é crucial,
influenciando as caracteristicas da bebida. Em resumo, a producédo de café é um
processo complexo que requer atencdo a Varios aspectos para atender as demandas
do mercado. O presente estudo investigou os efeitos dos métodos de secagem na
composic¢ao volatil e sensorial dos graos de café. O estudo envolveu a analise de café
Conilon cultivado em Muqui, Espirito Santo, processado por diferentes métodos de
secagem. Os frutos foram secos ao sol, em secador de bandejas a 35 °C, e em
secador movido a lenha de fogo direto a 60 °C, representando o método de
processamento tradicional do produtor que cedeu as amostras de café. Os compostos
volateis foram extraidos por microextracdo em fase solida acoplada ao hedspace (HS-
SPME) e analisados por cromatografia gasosa acoplada ao espectrometro de massas
(CG-MS). A andlise sensorial das diferentes amostras foi realizada conforme o
Protocolo de Prova de Robusta Finos. A analise de componentes principais (PCA) foi
realizada para os compostos volateis. O estudo identificou 32 compostos volateis em
amostras de café conilon secas de diferentes maneiras, incluindo alcoois, aldeidos,
cetonas, ésteres, fendis, pirazinas, pirimidinas, pirréis e xantina. O tratamento do
secador a 60°C teve escores finais significativamente mais baixos do que os outros
tratamentos, enquanto o tratamento do terreiro e do secador a 35 °C tiveram escores
finais préximos entre si, com uma variacdo de apenas 1,14 pontos. A secagem rapida
a altas temperaturas afetou negativamente a qualidade sensorial, resultando em notas
mais baixas. A secagem lenta em temperaturas controladas abaixo de 40 °C produziu
cafés de melhor qualidade. Os compostos volateis, incluindo pirazinas, influenciaram
nas caracteristicas sensoriais, e a secagem em baixas temperaturas é recomendada
para preservar a qualidade do café. Portanto, a escolha do método de secagem é
crucial para a qualidade final do produto.

Palavras-chave: Café conilon, secagem, compostos volateis e analise sensorial.

1. INTRODUCAO

No Espirito Santo, a introducdo da espécie Coffea canephora ocorreu
aproximadamente em 1912, com o plantio das primeiras sementes no municipio de
Cachoeiro de Itapemirim, seguido pelo estabelecimento da cultura na regido norte do
Estado. A exploracdo comercial dessa espécie teve um aumento significativo a partir

da década de 1960, inicialmente com o objetivo de utilizacdo em areas consideradas
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inadequadas para o cultivo do café ardbica (FONSECA, 1996; CHARRIER;
BERTHAUD, 1988).

O estado do Espirito Santo € responsavel por 68% da producao nacional de
café conilon. Observou-se um aumento significativo na produtividade, atingindo 259,2
mil hectares no ano de 2022. Esse avanco foi possivel devido as condi¢fes climaticas
favoraveis e a adocao de préticas agricolas mais modernas, como a substituicdo de
lavouras antigas, cultivadas a partir de sementes, por lavouras compostas por clones
selecionados e o0 uso de tecnologia aprimorada. Como resultado dessas melhorias,
registrou-se um incremento de 21,1% na produtividade, alcancando uma média de
43,1 sacas por hectare no ano de 2022 (CONAB, 2023).

O sabor e o aroma da bebida de café sdo fendmenos de natureza complexa,
resultantes da presenca simultdnea de multiplos constituintes quimicos volateis e ndo
volateis. Esses constituintes incluem acidos, aldeidos, cetonas, agulcares, proteinas,
aminodcidos, acidos graxos e compostos fendlicos, além da atividade enzimatica que
influencia alguns desses constituintes, resultando em produtos de rea¢cfes quimicas
gue afetam o sabor final da bebida (SARRAZIN et al., 2000).

Na etapa de processamento do café, o tipo de secagem assume uma
relevancia significativa tanto em termos de consumo energético quanto na sua
influéncia sobre a qualidade final do produto. Durante esse processo, 0s teores de
umidade dos gréos sao reduzidos de 60% base umida para 11,5% base Uumida,
resultando na eliminacéo de riscos relacionados a respiracao, oxidacao, fermentacao
e ao desenvolvimento de fungos e bactérias (WINTGENS, 2004). No entanto, caso as
técnicas de secagem inadequadas sejam utilizadas, alteracdes fisicas, quimicas e
sensoriais indesejaveis podem comprometer a qualidade do café. Diante dessas
guestdes, busca-se um controle mais rigoroso dos parametros de secagem, tais como
temperatura do ar de secagem, temperatura da massa de graos, umidade relativa e
fluxo de ar, visando minimizar situagdes adversas ao produto. A temperatura do ar de
secagem, em patrticular, representa o parametro de maior flexibilidade em um sistema
de secagem em altas temperaturas, influenciando de forma significativa a taxa e a
eficiéncia da secagem, bem como a qualidade final do produto. Se néo for
devidamente controlada, essa temperatura pode ocasionar danos fisicos, como
descoloracio dos grdos, quebras e trincas (AFONSO JUNIOR, 2001; OCTAVIANI,
2000; RIBEIRO, 2003).
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O estagio de torra é crucial devido a sua influéncia sobre as caracteristicas da
bebida, sendo comumente categorizado em torra clara, torra média e torra escura
(MELO, 2004). De maneira geral, as varias faixas de temperatura impactam as
caracteristicas dos graos de café. Entre 50°C e 100°C, ocorre a evaporagado da agua
presente nos graos e a desnaturacao de proteinas. J& entre 100°C e 180°C, ocorre 0
fendbmeno conhecido como acastanhamento dos graos, resultante da degradacéo
térmica (CLARKE e MACRAE, 1987; CIENCIA VIVA, 2020).

Em resumo, a producgédo de café € um processo complexo que envolve diversas
etapas, desde o cultivo até a torrefacdo dos grdos. A qualidade final da bebida é
influenciada por fatores como a variedade de café, as técnicas de processamento pés-
colheita, a selecdo de graos, a torrefacdo e o cuidado com a sustentabilidade.
Portanto, € fundamental que os produtores e profissionais da industria cafeeira
compreendam esses aspectos para produzir cafés de alta qualidade e atender as
demandas do mercado cada vez mais exigente, neste sentido, o presente estudo
investigou os efeitos dos métodos de secagem na composicao volatil e sensorial dos
gréaos de café.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Local de realizagdo do estudo e materiais utilizados

Os frutos maduros de café Conilon (98%) e (2%) boias ou verdes, variedade
Vitoria, utilizados nesse estudo, foram cultivados em uma propriedade localizada no
municipio de Muqui, estado do Espirito Santo, Brasil, nas coordenadas geograficas
20° 57 07" S e 41° 20 45” O, a uma altitude de 246 metros. Os terreiros suspensos
utilizados foram construidos com madeira de pinus e tela do tipo sombrite, com
dimensdes de 1 metro de largura e 1 metro de comprimento, proporcionando
ventilacdo adequada dos frutos. Além disso, foram empregados um secador de
bandejas com circulagdo de ar da marca Polidryer, localizado no campus da
Universidade Federal do Espirito Santo, em Alegre, e um secador movido a lenha de
fogo direto da marca Paline & Alves, modelo PA-SR/24,4, com temperatura maxima
de 60°C, localizado na propriedade do produtor.

2.2 Secagem

Apbs a colheita, os frutos de café foram submetidos a trés diferentes métodos

de secagem por via seca: (1) em terreiros suspensos expostos ao sol na propriedade

do produtor, com temperatura média ambiente de 25 °C e umidade relativa do ar em
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70%; (2) em um secador de bandejas localizado no campus da Universidade Federal
do Espirito Santo, em Alegre, a uma temperatura de 35°C; e (3) na propriedade do
produtor, utilizando-se um secador movido a lenha de fogo direto, com temperaturas
entre 50-60°C, representando as condi¢des que o produtor processa o café para a
venda. As amostras foram posteriormente coletadas e a secagem durou 312h no
terreiro suspenso e 96h no secador a 35 °C. Para o secador a 60 °C, a secagem durou
15h. As amostras foram secas até atingirem um teor de umidade aproximado de 10-
11% em base umida.
2.3 Compostos Volateis

Os compostos volateis dos gréos de café torrados foram extraidos de acordo
com Evangelista et al. (2014), utilizando-se headspace e microextracdo em fase solida
(HS-SPME, Fiber Assembly 55/30um DVB/CAR/PDMS, Stableflex, 24Ga, Manual
Holder, 3pk, Gray). Apés extragdo dos compostos volateis a analise foi conduzida por
cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massa (CG-MS) equipada com
um detector de ioniza¢do de chama (FID) e uma coluna de silica Rtx®-5MS (30 m x
0,25 mm x 0,25 ym). Para a determinagédo dos constituintes quimicos, 0s espectros
de massas obtidos foram comparados com os da biblioteca do aparelho, com dados
de outros trabalhos e com os indices de retencdo. Para realizar o calculo dos indices
de retencdo (IR), foi injetada no cromatdégrafo uma mistura de alcanos lineares (Cs a
C23) nas mesmas condicOes usadas na analise dos referidos volateis de café
(FRANCA et al., 2009; PINHEIRO, 2018).
Os indices de retencao (IR) foram calculados usando a equacgédo 1 (van den Dool;
Kratz, 1963).

Equacdo 1: Calculo do indice de retencéo
IR = 100[n + (tc - tn)/(t+1 —tn)]  (equacédo 1)
onde: tc - tempo de retencédo do composto de interesse; tn+1 - tempo de retencéo
do hidrocarboneto posterior; n - n° de carbonos do hidrocarboneto; tn — tempo de
retencao do hidrocarboneto anterior.
2.4 Andlise Sensorial
A anadlise sensorial do café foi realizada seguindo o Protocolo de Prova de
Robusta Finos, com a participacdo de trés provadores certificados, aderindo as
diretrizes da Organizacao Internacional do Café (ICO, 2010). Antes da avaliacdo, as

amostras de café foram submetidas a torrefacdo, 24 horas antes do procedimento,
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com o tempo de torra variando entre 9 a 14 minutos, até que os graos adquirissem
uma coloracdo média. O processo de torrefacdo utilizou temperaturas iniciais de 175
°C e finais de 205 °C. ApoOs a torrefacdo, todas as amostras foram resfriadas
adequadamente até atingirem a temperatura ambiente (20 °C) e armazenadas em
embalagens herméticas para garantir a sua conservacao até a hora da degustacao.
Para a preparacédo do café foi feita uma infuséo utilizando-se 150 mL de agua a 93 °C
e 8,75 g de café moido em particulas ligeiramente mais espessas do que o usualmente
empregado para o preparo de filtros de papel. Cerca de 70% a 75% das particulas
passaram por uma peneira granulométrica de 20 mesh.

Cada amostra de café foi preparada em cinco xicaras distintas. Durante a
degustacdo, os provadores avaliaram diversos atributos sensoriais, tais como:
fragrancia/aroma, sabor, sabor residual, salinidade/acidez, amargor/docura, sensacao
na boca, equilibrio, uniformidade, copo limpo, impressao geral e auséncia de defeitos.
A pontuacao final dos resultados, dada pelos 3 provadores, variou de 0 a 100,
permitindo classificar o café em diferentes categorias de qualidade, conforme os
seguintes intervalos: Muito Bom (90-100), Fino (80-90), Premium (70-80), Boa
Qualidade Usual (50-70), Comercial (40-50), Classificacdo Comercializavel (<40),
Classificacdo Abaixo da Minima (<30), N&ao Classificavel (<20) e Escolha (<10).

2.5 Delineamento experimental e andlise estatistica

Para a analise dos compostos volateis, empregamos a Analise de
Componentes Principais (PCA) em uma matriz de correlacéo, utilizando-se o software
Statistica 12® (STATSOFT, Inc. 2022).

3 RESULTADOS
3.1 Compostos Volateis

Foram detectados 32 compostos volateis nas amostras de café conilon
processadas por diferentes métodos de secagem (Tabela 1). Desses 32 compostos,
3 sdo Alcoois, 2 sdo Aldeidos, 4 sdo Cetonas, 1 séo Esteres, 3 sdo Fenois, 12 s&o
Pirazinas, 3 sdo Pirimidinas, 3 sdo Pirrois e 1 é Xantina. O composto 2 Furanometanol
esteve presente em todas as amostras, sendo que na amostra do Terreiro a proporgao
foi maior, em relagdo aos demais. Furfural esteve em maior percentual relativo para
as amostras do Secador a 60°C. 1H-Pirrol-2-carboxaldeido, esteve presente em todas

as amostras, com maior propor¢cao para as amostras do Secador a 60 °C. Triacetina
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foi encontrada em todas os tratamentos, com maiores percentuais para o tratamento

do Terreiro. O composto 2-Metoxi-4-vinilfenol foi encontrado em todos os tratamentos.

Descritor % Café %Café %Cafe
Composto IR Sensorial Secador T(:rreiro Secador
) 60°C 35°C
Alcoois
Velho, doce,
2-Furanometanol 860 caramelo 15,18 16,48 13,25
marrom, pao,
café
Odor herbaceo
que lembra
limao e
2-Heptanol 903 frutado, verde, 0,56 2,1 2,9
sabor um
pouco amargo
Acetato do 2-
furanometanol 997 ) 1,94 2,53 1,98
Aldeidos
Doce,
Furfural 829 amadeirado, 5,63 5,45 4,36
améndoa
5-metil-2-
Furancarboxaldeido 962 i 45 4,35 3.6
Cetonas
1-hidroxi-2- 748 Doce, floral 034 031 0.24
butanona
Dihidro-2-metil- Café torrado,
3(2H)-Furanona 805 pao, doce, 1,2 0,95 1,05
nozes
1-acetiloxi-2- 869 . 3,41 3,78 3,01
Propanona
Maltol 1115 Doce e 1,57 1,61 1,37
caramelo
Esteres
Doce e
cremoso com
Triacetina 1360 uma sensacao 12,14 16,36 14,77
de boca
oleosa
Fendis
Doce, torrado,
2-metoxifenol 1090 fenol e 0,52 0,56 0,45
amadeirado
4-etil-2-metoxifenol Doce, cravo,
1281 fenol e 0,61 0,67 0,57
especiarias
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2-Metoxi-4-vinilfenol

Pirazinas

Meltilpirazina

2,5-dimetil-pirazina

2,6-dimetil-pirazina

Etilpirazina

2-etil-5-metilpirazina

2-etil-6-metilpirazina

Trimetilpirazina

2-etil-3-metilpirazina

3-etil-2,5-
dimetilpirazina

2,3-Dimetil-5-
etilpirazina

2-Acetil-3-
metilpirazina

3,5-dietil-2-
metilpirazina

Pirimidinas
1,3-diazina

Piridina

N-acetil-4(H)-
Piridina

Pirr6is

1318

818

908

909

912

996

998

1000

1002

1078

1086

1118

1158

728

734

1021

Semelhante a
cravo

Nozes, cacau,
torrado e
chocolate

Nozes, cacau,
torrado e
chocolate

Nozes, cacau,
torrado e
chocolate

Nozes, cacau,
torrado e
chocolate

Nozes, cacau,
torrado e
chocolate

Nozes, cacau,
torrado e
chocolate

Nozes, cacau,
torrado e
chocolate

Nozes, cacau,
torrado e
chocolate

Nozes, cacau,
torrado e
chocolate

Nozes, cacau,
torrado e
chocolate

Batatas
assadas,
nozes

Nozes, cacau,
torrado e
chocolate

Amargo,
adstringente,
assado,
queimado
Amargo,
adstringente,
assado,
queimado

10,01

7,03

3,28

4,88

2,86

1,87

1,71

1,52

0,96

2,94

0,49

1,16

0,49

0,49

1,48

0,7

11,78

5,44

2,25

2,65

2,65

0,87

1,15

0,96

0,68

1,37

0,29

0,31

0,52

1,54

0,62

11,09

6,15

2,59

3,87

2,59

1,14

1,25

1,11

0,75

1,96

0,32

0,94

0,36

0,52

1,6

0,48
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1-metil-1H-Pirrol-2- Tem um odor

, 1004 . 0,48 0,46 0,4
carboxaldeido doce e etéreo
2-Acetilpirrol 1069 Cloroférmio 0,59 0,34 0,37
1-(2-Fura_n|Imet|I)- 1184 Vegetal, 0.64 06 0.49
1H-pirrol frutado
Xantinas
Cafeina 1884 0,19 1,21 0,56

Tabela 1: Porcentagem relativa dos compostos volateis identificados em café conilon torrado
submetidos a diferentes formas de secagem.

IR: indice de retencéo

Descritores sensoriais sdo retirados da literatura: (BURDOCK, G. A, 2004; BATISTA DA MOTA et al.,
2022; BRESSANI et al., 2020; BRESSANI et al., 2021a; BRESSANI et al., 2021b; BRIOSCHI JUNIOR
et al., 2021; CAPORASO et al., 2018; CHAKRABORTY et al., 2022; CHEN et al., 2021; DA MOTA et
al., 2020; DE BRUYN et al., 2017; DE MELO PEREIRA et al., 2015; ELHALIS et al., 2020; EROZ
POYRAZ et al., 2016; ESQUIVEL; JIMENEZ, 2012;GALARZA; FIGUEROA, 2022; GONZALEZ-RIOS
etal., 2007; GUO et al., 2021; HADJ SALEM et al., 2020; KANG et al., 2019; LEE et al., 2016; MARTINS
et al., 2020; MASOUD; POLL; JAKOBSEN, 2005; MEI; DING; CHEN, 2023; MOON; SHIBAMOTO,
2009; PEREIRA et al., 2022; PINTO-ZEVALLOS et al., 2013; PROCIDA et al., 2020; PUBCHEM, [s.d.];
RIBEIRO et al., 2017b; RONG et al., 2021; VARADY et al., 2022; WANG et al., 2019; WANG et al.,
2011; WANG; RUAN, 2009; WANG et al., 2022).

3.2 Andlise de Compostos Principais (PCA)

A Figura 1 ilustra os resultados de scores dos dois primeiros componentes
principais, CP1 e CP2, que explicaram respectivamente 65,59% e 34,41% indicando
a variancia armazenada em cada componente principal expressa pelos autovalores
da matriz padronizada. Os dois primeiros componentes principais explicam 100% da
variancia total observada entre os tratamentos, o que ja era esperado, uma vez que
se tem trés tratamentos e, portanto, o grau de liberdade para tratamento € dois.
Observa-se que o primeiro componente principal diferencia o tratamento 1 dos demais
tratamentos 2 e 3; o segundo componente principal diferencia o tratamento 2 do

tratamento 3.
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Figura 1: Score da analise de componentes principais para os trés tratamentos. 1: secador 60 °C; 2:
terreiro suspenso; 3: secador 35 °C.

CP,: 34,41%

-2 0 2 4 6
CPy: 65,59%
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A Figura 2 ilustra as contribuicfes dos 32 compostos volateis identificados para
0s trés primeiros componentes principais.

Figura 2: Contribuicdes dos compostos volateis identificados para os dois componentes principais. 1:

1,3-diazina; 2: piridina; 3: 1-hidroxi-2-butanona; 4: 3(2H)-furanona, di-hidro-2-metil-; 5: Pirazina, metil-;
6: Furfural; 7: 2-furanmetanol; 8: 2-Propanona, 1-(acetiloxi)-; 9: 2-Heptanol; 10: Pirazina, 2,5-dimetil-;
11: Pirazina, 2,6-dimetil-; 12: Pirazina, etil-; 13: 2-furancarboxaldeido, 5-metil-; 14: Pirazina, 2-etil-5-
metil-; 15: 2-furanmetanol, acetato; 16: Pirazina, 2-etil-6-metil-; 17: Pirazina, trimetil-; 18: Pirazina, 2-
etil-3-metil-; 19: 1H-Pirrol-2-carboxaldeido, 1-metil; 20: 4(H)-Piridina, N-acetil; 21: 2-Acetilpirrol; 22:

Pirazina, 3-etil-2,5-dimetil-; 23: 2,3-Dimetil-5-etilpirazina; 24: Fenol, 2-metoxi-; 25: Maltol; 26: 2-Acetil-
3-metilpirazina; 27: Pirazina, 3,5-dietil-2-metil-; 28: 1H-Pirrol, 1-(2-furanilmetil)-; 29: Fenol, 4-etil-2-

metoxi-; 30: 2-Metoxi-4-vinilfenol; 31: Triacetina; 32: cafeina.

1,0

-0,5 ¢t

-1,0
-1,0

CPy4 : 65,59%

Os compostos com maiores contribuicdes com o primeiro componente principal
foram 1,3-diazina (4,76% de contribuicdo), 2-acetilpirrol (4,73%), 2,3-dimetil-5-
etilpirazina (4,70%), 2-etil-6-metilpirazina (4,67%) e 2-etil-3-metil-pirazina (4,54%). Os
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compostos com maiores contribuicdes com o segundo componente principal foram a
1-(acetiloxi)-2-propanona (9,08%), 2-furanmetanol (9,01%), 2-metoxifenol (8,93%); 4-
etil-2-metoxi-fenol (8,91%) e maltol (8,06%). O perfil desses dez compostos (em
termos proporcionais ao valor maximo encontrado) mais correlacionados com os dois
primeiros componentes principais para os trés tratamentos avaliados € ilustrado na

Figura 3.

Figura 3: Perfil dos compostos mais correlacionados com os dois primeiros componentes principais.
Os escores para cada composto é relativo em relagdo ao valor maximo encontrado

== SECADOR 60 TERREIRO SUSPENSO SECADOR 35

1,3-diazina
1

. . 0,95
4-etil-2-metoxi-fenol (r(\ 2-furanmetanol

0,85

0,8

0,75

0,7

Maltol 0,65
0,6

0,55

0,5

1-(acetiloxi)-2-
propanona

2-metoxi-fenol 2-etil-6-metil-pirazina

2,3-dimetil-5-

L 2-etil-3-metil-pirazina
etilpirazina

2-acetilpirrol

3.3 Analise Sensorial

As notas sensoriais atribuidas, pelos provadores treinados, as amostras secas
a 60 °C, foram menores, quando comparadas aos demais tratamentos. Café Seco a
35 °C e seco no terreiro apresentaram notas semelhantes em todos os atributos

analisados (Figura 4).
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Figura 4: Notas sensoriais da prova de xicara das amostras de café conlion por distintos métodos de

secagem.
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2
0
AMARGOR/DOCURA SALINIDADE/ACIDEZ
XiCARA LIMPA SENSACAO NA BOCA

UNIFORMIDADE
Café Secador 35°C Café Secador 60°C Café Terreiro

Amostras secas a 60°C receberam escores finais bem abaixo dos demais
tratamentos analisados. O tratamento do terreiro e do secador a 35 °C variaram entre

si 1,14 pontos em seus escores finais, valores bem proximos um do outro (Tabela 2).

Tratamento Pontuacéo Classificagéo Descritor Sensorial
. Frutado, améndoas, caramelo,
Secador 35°C 79,96 £ 0,46 Prémio _
vegetal, imaturo
Caramelo, especiarias, doce,
Terreiro 81,1+1,65 Fino amendoado, castanhas, frutado,
chocolate
Comercial . o
Secador 60 °C 38+0 ) Fendlico, medicinal, mofo
abaixo

Tabela 2: Escores totais das amostras de café conilon por distintos métodos de secagem

*Médias de 3 provadores treinados
Provadores treinados descreveram as amostras secas a 35 °C como frutado,
améndoas, caramelo, vegetal e imaturo. Para amostras secas no terreiro, 0S

provadores treinados as descreveram com notas sensoriais de caramelo, especiarias,
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doce, amendoado, castanhas, frutado e chocolate. Para aquelas secas a 60 °C os
provadores treinados as descreveram como fendlico, medicinal e mofo.
4. DISCUSSAO

A qualidade do gréo pode ser afetada pela taxa de secagem, e altas taxas
podem resultar em danos fisicos, descoloracdo, manchas e outros problemas
(AFONSO JUNIOR, 2000; RIBEIRO et al., 2003). Diversos fatores influenciam a
velocidade de secagem do café, como a temperatura e o fluxo de ar, a umidade e
temperatura do ar ambiente, bem como o teor de agua inicial e final do produto
(AFONSO JUNIOR et al., 2004a; CORREA et al., 2002; RIBEIRO et al., 2003).

De acordo com Marqgues et al. (2008), a temperatura de secagem de 40 °C é
mais favoravel para a obtencédo de cafés de alta qualidade em comparacédo com as
temperaturas de 50 °C e 60 °C. Neste sentido, no presente estudo a secagem a 35°C
resultou na melhoria das caracteristicas sensoriais quando comparado a secagem em
secador a 60°C, uma vez que os provadores treinados classificaram de forma
diferenciada as amostras do secador a 35°C em comparacao as do secador a 60°C.

Observou-se que as amostras provenientes do Secador mecanico a 35 °C e do
Terreiro Suspenso apresentaram notas finais acima de 79. A amostra do secador a
60 °C recebeu 38 pontos em sua pontuacdo média final, sendo classificada como um
café comercial de qualidade inferior. As demais amostras foram classificadas como
Fino/Prémio. Esses resultados confirmam que as técnicas utilizadas para secagem
dos grédos de café influenciam significativamente na qualidade sensorial final do
produto.

Vérios estudos cientificos tém recomendado a secagem do café em baixas
temperaturas. As amostras do café do Secador a 60 °C apresentaram caracteristicas
sensoriais significativamente distintas das demais amostras, como mofo, medicinal e
fendlico, isto confirma que as altas temperaturas utilizadas na secagem do café a 60
°C, processamento aplicado pelo produtor, levaram a uma deterioragao na qualidade
da bebida. E amplamente reconhecido que a secagem do café em secadores de fogo
direto, especialmente quando se utiliza combustiveis sélidos como lenha e palha do
café, pode resultar na formacdo de fuligem e compostos indesejaveis na fumaca,
prejudicando assim a qualidade do café (CARVALHO, 2020; CLARKE e MACRAE,
1987).
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O composto 2-Furanmetanol foi identificado como um dos mais abundantes nas
amostras analisadas, com caracteristicas de caramelo, velho e doce, cozido e torrado,
sugerindo que o método de secagem e torrefacdo foi responsavel pelo
desenvolvimento deste composto (CAPORASO et al.,2018; WU et al.,2022). Os
descritores sensoriais caramelo e doce foram encontrados em amostras provenientes
de todos os tratamentos e podem ser relacionados aos compostos volateis maltol, 2-
heptanona e Furfural.

O composto Triacetina, encontrado em quantidades significativas nas trés
amostras, € um produto derivado do glicerol. E amplamente utilizado como
plastificante e agente de gelatinizagcdo em polimeros, bem como aditivo em tabaco,
biocida em cosméticos, componente em produtos farmacéuticos e umectante e
solvente em formulagdes cosméticas (GARCIA et al., 2008; RABELO 2019. A
capacidade biocida torna-se um problema para os processos fermentativas do fruto,
visto que pode impactar negativamente a presenca dos microrganismos no fruto.

A fase de torrefacdo € a etapa encarregada de promover transformacdes na
composicdo quimica do café, gerando compostos quimicos com propriedades
favoraveis a bebida. Durante o processo de torra, ocorre a formacao de perfis volateis
distintos e a evolugdo do aroma, coloracdo e sabor do café torrado. Os processos
guimicos fundamentais envolvem reacdes de Maillard, pirélise e degradacdo de
Strecher. A reacdo de Maillard é uma reacdo quimica entre acucares redutores e
aminoacidos, responsavel pela criacdo de uma variedade de compostos volateis
essenciais, tais como pirazinas (DE MELO PEREIRA et al., 2019).

Em café conilon, as pirazinas foram identificadas como o grupo mais
abundante, o que também foi confirmado no estudo de Silva et al. (2021) e Pereira et
al. (2021). As pirazinas sdo compostos volateis que apresentam sabores de nozes,
cacau, torrado e chocolate, de acordo com estudos de Caporaso et al. (2018). Os
compostos pirazina, 2,3-dimetil-5-etilpirazina (nozes, doces), 3,5-dietil-2-metilpirazina
(torrados, caramelos), 2-etil-6-metilpirazina foram encontrados em todos o0s
tratamentos avaliados, 0 que, em alguns casos, coincide com as caracteristicas
sensoriais descritas pelos provadores treinados.

5. CONCLUSAO
O estudo mostra que a secagem lenta dos grdos de café em terreiros

suspensos ou secadores mecanicos com temperaturas controladas abaixo de 40 °C,
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produzem gréos de qualidade superior em comparagdo com a secagem rapida com
fogo direto em altas temperaturas. Além disso, a secagem dos grdos de café em
baixas temperaturas € recomendada para preservar sua qualidade, pois altas
temperaturas podem levar a deterioracdo e formacao de compostos indesejados para
a bebida.
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