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RESUMO

Nos frutos de café, em todas as etapas de producdo, existe uma microbiota presente composta
por bactérias, leveduras e fungos filamentosos. No processamento dos frutos, a atividade
metabdlica desses microrganismos pode influenciar na qualidade final do produto. O uso de
culturas iniciadoras durante esta etapa é uma alternativa interessante, pois promove a remogao
mais rapida da mucilagem e incorpora compostos que melhoram a qualidade sensorial,
resultando em uma grande diversificagdo sensorial para a bebida. Nesse sentido, este trabalho
foi elaborado com o objetivo de avaliar o efeito da fermentagdo em frutos; de café variedade
Catucai amarelo de Coffea arabica, com microrganismos indigenas, seguida da inoculacdo da
cultura iniciadora Torulaspora delbrueckii CCMA 0684 ao longo da etapa de secagem, nas
caracteristicas quimicas e sensoriais do café. Os frutos foram divididos em dois lotes, que se
diferenciam pelo processo de fermentacdo indigena, antes do inicio da secagem. A inoculacdo
da cultura iniciadora foi realizada nos diferentes momentos antes do inicio da secagem: Oh,
24h, 48h e 72h. Foi observado o efeito da fermentacdo ao longo da secagem; analisadas as
caracteristicas sensoriais de aroma, sabor, acidez e corpo; a intensidade dos atributos como,
docura, acidez, amargor, corpo, adstringéncia, finalizacdo e nota final da bebida; a
composicao volatil dos graos torrados; o perfil de acidos organicos, compostos bioativos e
perfil de acidos graxos dos grdos crus. Os contetdos de acidos graxos e de compostos
bioativos apresentaram pouca variagdo entre 0s tratamentos. Por meio das analises de
compostos volateis e acidos orgéanicos foi possivel a separacédo entre os dois lotes. O atributo
aroma apresentou maior diversificacdo de atributos quando combinado a fermentagéo
indigena com posterior inoculagdo da cultura iniciadora, nos tempos de 48h e 72h. Assim
como maior dogura, nota final e acidez. Para o atributo sabor, houve predominancia de
adocicado, no tempo Oh e 24h, dos dois lotes. Foi observado que a combinacdo da
Fermentacdo Indigena seguida da cultura iniciadora contribui para maior acidez e maior nota
final das amostras.

Palavras-chave: Coffea ardbica. Fermentacdo. Cultura iniciadora. Qualidade.



ABSTRACT

In coffee fruits, at all stages of production, there is a microbiota present composed of
bacteria, yeasts and filamentous fungi. In fruit processing, the metabolic activity of these
microorganisms can influence the final quality of the product. The use of starter cultures
during this stage is an interesting alternative, as it promotes faster mucilage removal and
incorporates compounds that improve sensory quality, resulting in a great sensory
diversification for the beverage. In this sense, this work was carried out with the objective of
evaluating the effect of fermentation on fruits; of coffee variety Catucai yellow of Coffea
arébica, with indigenous microorganisms, followed by the inoculation of the starter culture
Torulaspora delbrueckii CCMA 0684 during the drying stage, in the chemical and sensorial
characteristics of the coffee. The fruits were divided into two lots, which are differentiated
by the indigenous fermentation process, before the beginning of drying. Inoculation of the
starter culture was performed at different times before the start of drying: Oh, 24h, 48h and
72h. The effect of fermentation during drying was observed; the sensory characteristics of
aroma, flavor, acidity and body were analyzed; the intensity of attributes such as sweetness,
acidity, bitterness, body, astringency, finish and final note of the drink; the volatile
composition of the roasted beans; the profile of organic acids, bioactive compounds and
fatty acid profile of raw grains. The contents of fatty acids and bioactive compounds showed
little variation between treatments. Through the analysis of volatile compounds and organic
acids, it was possible to separate the two batches. The aroma attribute showed greater
diversification of attributes when combined with indigenous fermentation with subsequent
inoculation of the starter culture, in the times of 48h and 72h. As well as greater sweetness,
final note and acidity. For the flavor attribute, there was a predominance of sweetness, at Oh
and 24h, in both batches. It was observed that the combination of Indigenous Fermentation
followed by the starter culture contributes to higher acidity and higher final grade of the
samples.

Keywords: Coffea ardbica. Fermentation. Starter culture. Quality.
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1 INTRODUCAO

O café é uma das bebidas mais consumidas no mundo. O valor dado a ele, mesmo que
produzidos para comercializacdo via commaoditie, é influenciado por sua qualidade e suas
caracteristicas sensoriais.

Atualmente, o café especial representa uma parte importante do mercado global
(SPECIALTY COFFEE ASSOCIATION - SCA, 2017). O consumo de cafés especiais esta
crescendo em propor¢des maiores do que o consumo de cafés comuns, no mercado mundial,
indicando a preferéncia dos consumidores, cada vez mais, por bebidas diferenciadas e por
caracteristicas sensoriais agradaveis (CONSELHO DOS EXPORTADORES DE CAFE DO
BRASIL - CECAFE, 2021). Com a popularidade da bebida e consumidores cada vez mais
exigentes ha necessidade de buscar constantemente novas técnicas, informacoes e tecnologias
para alcancar uma maior diversidade sensorial e atender novos mercados que demandam
sabores mais complexos.

O sabor é um atributo sensorial, que pode ser definido como a combinacdo complexa
de sensacOes olfativas e gustativas percebidas durante a degustacdo que pode ser influenciado
por efeitos tateis, térmicos, dolorosos e/ou cenestésicos (INTERNATIONAL STANDARDS
ORGANIZATION - ISO, 2008).

Durante a formacdo de um grdo que sera transformado em uma bebida de café
especial, diversos fatores influenciardo na construcdo dessa qualidade final do café: espécie,
origem geografica, clima, temperatura, altitude, método de colheita, processamento e
armazenamento (BRESSANI et al., 2018). Sendo a etapa do processamento dos frutos de
grande impacto na qualidade sensorial e formacéo de diversos perfis de bebidas. Os processos
de fermentacdo sdo realizados durante essa etapa. A fermentacdo de frutos de café, tem se
tornado uma pratica cada vez mais conhecida, com excelentes resultados e boa aceitacdo dos
consumidores.

Na fermentacdo de cafés, a inoculacdo de microrganismos, tem apresentado diversas
vantagens, como reducdo do tempo de fermentacdo, inibicdo do crescimento de
microrganismos indesejaveis, e a producdo de metabolitos que agreguem a qualidade
sensorial (MASSAWE; LIFA, 2010; SILVA et al., 2013), sendo uma excelente alternativa
para a melhoria da qualidade de cafés.

A levedura Saccharomyces cerevisiae € uma das mais comuns utilizadas no processo

de fermentacdo de alimentos, porém, inumeras espécies de diferentes géneros foram
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detectadas nas etapas de processamento do café, que incluem Pichia, Candida,
Saccharomyces e Torulaspora (BRUYN et al., 2016).

Bressani et al. (2018), Evangelista et al. (2014a, 2014b), Martinez et al. (2017) e
Ribeiro et al. (2017), obtiveram bebidas com alta qualidade sensorial, confirmando a
viabilidade da utilizacdo de culturas iniciadoras no processo de fermentacéo do café. Em um
estudo realizado entre as leveduras Torulaspora delbrueckii e Saccharomyces cerevisiae,
realizado por Martins et al. (2019) a Torulaspora delbrueckii apresentou melhores resultados
em relacdo a analise sensorial.

Apb6s o processamento, a etapa de secagem € de extrema importancia na
poscolheita, empregada como forma de manutengdo da qualidade dos alimentos. Um dos
beneficios dessa etapa é a reducédo do teor de &gua, minimizando reacdes de deterioracdo e
alteracdes fisicas e quimicas durante o armazenamento (ARAUJO et al., 2014).

Assim também, a variacdo do teor de &gua dos frutos correlacionado com
a atividade de &gua é um fator que afeta o grau de colonizacao e as espécies colonizadas
(MAGAN; LACEY, 1984). Leveduras sdo microrganismos que necessitam de uma
atividade de 4&gua intermediaria, quando comparadas as bactérias e aos fungos
filamentosos (SILVA et al., 2008).

Nesse sentido, este trabalho foi elaborado com objetivo de avaliar o efeito da
fermentacdo em frutos; de café variedade Catucai amarelo de Coffea arabica, com
microrganismos indigenas, seguida da inoculacdo da cultura iniciadora Torulaspora
delbrueckii CCMA 0684 durante a secagem. Nas caracteristicas quimicas dos grdos e

sensoriais da bebida.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Cafés especiais e 0 processo de fermentacéo

As atividades fermentativas dos microrganismos sdo responsaveis pela producdo de
muitos alimentos e, principalmente, por suas caracteristicas singulares. Diversos alimentos,
como queijos maturados, conservas, chucrutes, linguicas fermentadas, kombucha, entre
outros, possuem uma vida de prateleira consideravelmente maior do que a matéria-prima da
qual eles foram obtidos. Os alimentos fermentados possuem aroma e sabor caracteristico que
resultam direta ou indiretamente dos organismos fermentadores (JAY, 2005; SONG; JEONG;
BAIKI, 2015).

Jay (2005, p. 673-674) ao compilar as conclusdes de Prescott, Dunn e Doelle sobre o
conceito de fermentacdo chegou a seguinte defini¢do: “um processo, no qual, transformagdes
quimicas sdo realizadas em um substrato organico pela acdo de enzimas produzidas por
microrganismos”.

A populacdo microbiana dos alimentos e das fermentacGes envolvidas é alvo de
investigacdo e estudo, ha muitos anos, em varios produtos, dentre eles o café. Estudos tém
revelado a microbiota presente em frutos de café e ao longo de seu processamento
(EVANGELISTA et al., 2015; FRANK; LUM; CRUZ, 1965; MASOUD et al., 2004; PEE;
CASTELEIN, 1971; SILVA et al., 2000; VILELA et al., 2010) e mostrado a viabilidade da
utilizacdo de organismos fermentativos, naturalmente presentes no fruto, como culturas
iniciadoras na producao de cafés especiais (BRESSANI et al., 2018; EVANGELISTA et al.,
2014a, 2014b; RIBEIRO et al., 2017; SILVA et al., 2013).

O conceito de cafés especiais estd relacionado com o prazer que a bebida pode
proporcionar ao consumidor por meio de algum atributo especifico. A definicdo desse
conceito, por ser ampla e abrangente, é dependente do segmento da cadeia produtiva ao qual
se aplica. A SCA (2015) contextualiza esse conceito no ambito do agricultor, comprador de
café cru, torrefador, barista e consumidor, e resume dizendo que um grdo de café se torna
especial quando todos os envolvidos na cadeia trabalham em harmonia e mantém um foco
agucado em padrdes e exceléncia do inicio ao fim.

Café especial, segundo a Brazil Specialty Coffee Association (BSCA, 1991), é
definido como grdos isentos de impurezas e defeitos que possuem atributos sensoriais
diferenciados. Esses atributos, que incluem bebida limpa e doce, corpo e acidez equilibrada,
qualificam sua bebida acima de 80 pontos na analise sensorial da escala da SCA (Specialty

Coffee Association). Além da qualidade intrinseca, os cafés especiais devem ter
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rastreabilidade certificada e respeitar critérios de sustentabilidade, considerando 0s quesitos
ambientais, econdmicos e sociais em todas as etapas de producao.

O Brasil é cada vez mais reconhecido por sua industria de cafés especiais
(GUIMARAES et al., 2019), indicando a preferéncia dos consumidores por cafés que
possuem qualidade de bebida diferenciada.

Evangelista et al. (2014a, 2014b) em seus estudos, avaliaram o uso de culturas
iniciadoras selecionadas para fermentacdo de café durante o processamento natural e
descascado. Esses autores observaram que o aroma do café inoculado foi melhor em
comparacdo com cafés produzidos sem inoculacdo. Para o processamento natural, os cafés
inoculados apresentaram sabor caramelo e frutado e, para o processamento cereja descascado,
apresentaram aroma de caramelo. Esses resultados demonstram que o emprego de
fermentacao por meio da utilizagcdo de culturas iniciadoras possibilita a obtencdo de cafés de
alta qualidade sensorial, agrega valor ao produto e padroniza o processo.

Ribeiro et al. (2017) avaliaram o efeito sensorial da inoculagéo de trés linhagens de
levedura (Saccharomyces cerevisiae CCMA 0200 e CCMA 0543 e Torulaspora delbrueckii
CCMA 0684, respectivamente) em duas variedades de café (Ouro Amarelo e Mundo Novo)
processadas pelo método semisseco. Os autores concluiram que o uso de culturas iniciadoras
auxilia o controle do processo de fermentacdo, garantindo a formacdo de aromas e sabores
desejaveis, aumentando a possibilidade da producéo de cafés especiais.

Assim, a fermentacdo aplicada a producédo de cafés especiais, com o0 uso de culturas
iniciadoras sugere que a utilizacdo da tecnologia é uma excelente alternativa, pois promovem
diversos beneficios, tais como, incremento de caracteristicas sensoriais, controle sobre o
processo fermentativo, previsibilidade do produto final e agregacdo de valor ao produto
(EVANGELISTA et al., 2014a).

2.2 Microbiota presente nos frutos de café

A ecologia microbiana presente nos frutos e grdos de café varia em funcdo da regido
de cultivo, variedade do café cultivada e do tipo de processamento (SILVA et al., 2000). O
café natural e o café descascado, por apresentarem em sua polpa grande quantidade de
carboidratos, estdo expostos a uma diversidade de microrganismos, como bactérias, leveduras
e fungos filamentosos que encontram no fruto condi¢des favoraveis para se desenvolver.

Agate e Bhat (1966) ao pesquisarem 0s microrganismos presentes em café robusta na

india, durante a fermentacdo do café processado por via umida para a degradacio mais
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acelerada da mucilagem, identificaram a presenca dos géneros de bactérias pectinoliticas
Streptococcus, Pseudomonas, Flavobacterium e Proteus e a presenca das espécies de
leveduras Saccharomyces marxianus, Saccharomyces. bayanus, Saccharomyces. cerevisiae
var ellipsoideus e Schizosaccharomyces sp, de forma positiva; com destaque para as espécies
de leveduras.

Erwinia herbicola, Klebsiella pneumoniae e Lactobacillus brevis foram identificadas
durante a fermentacdo de café descascado no México por Avallone et al. (2001). As bactérias
identificadas sdo pectinoliticas e podem estar relacionadas com a degradagdo da mucilagem.

Em estudos na Tanzania, na Africa, Masoud et al. (2004) identificaram diferentes
espécies, presentes no café arabica processado via Umida durante a fermentacdo e secagem.
Pichia kluyveri e Pichia anomala foram identificados em diferentes estagios da fermentacéo e
durante o periodo da secagem. Hanseniaspora uvarum foi identificado, principalmente,
durante a fermentacdo. Kluyveromyces marxianus, Candida pseudointermedia, Issatchenkia
orientalis, Pichia ohmeri, Torulaspora delbrueckii, Saccharomyces cerevisiae e Candida
xestobii também foram identificadas.

No Brasil, varios estudos ja foram realizados para investigar a ecologia microbiana
presente nos frutos de café e ao longo do processamento e fermentacdo. Silva et al. (2000)
realizaram um trabalho minucioso ao longo de duas safras em diferentes fazendas do estado
de Minas Gerais. Os autores identificaram em cafés processados pela via seca os seguintes
géneros de bactérias: Aeromonas, Enterobacter, Pseudomonas, Serratia, Lactobacillus e
Bacillus e em relagcdo as leveduras foram Pichia, Candida e Arxula. Os autores concluiram
que existe uma diversidade e abundancia de espécies microbianas em cafés naturais, e mais
importante que a quantidade de microrganismos € a presenca de grupos gque possuem a
capacidade de degradacdo de compostos, 0s quais sdo essenciais na etapa de fermentacao.

Vilela et al. (2010), em Minas Gerais, avaliaram a microbiota presente em café arabica
processado por via Umida. Das leveduras presentes, as especies mais encontradas foram
Pichia anomala, Torulaspora delbrueckii, Rhodotorula mucilaginosa, Saccharomyces
bayanus, Hanseniaspora uvarium e Kloeckera sp.

A cultura iniciadora Torulaspora delbrueckii CCMA 0684 pertencente a Colecdo de
Culturas de Microbiologia Agricola (CCMA, Universidade Federal de Lavras, Lavras, Minas
Gerais, Brasil), foi previamente isolada de frutos do cafeeiro da espécie Coffea arabica L.
Var. Acaia durante os processos fermentativos realizados por via Umida e via seca (SILVA et
al., 2000; VILELA et al., 2010).
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Evangelista et al. (2015) investigaram a microbiota presente em frutos de café e ao
longo do processamento por via Umida de uma mesma cultivar (Catuai) em duas regides
distintas do estado de Minas Gerais. Hanseniaspora uvarum, Meyerozyma caribbica, Pichia
fermentans, Debaryomyces hansenii, Torulaspora delbrueckii, Candida railenensis, Candida
quercitrusa, Wickerhamomyces ciferriiv, Candida glabrata e Wickerhamomyces anomalus

foram as espécies de leveduras identificadas.

2.3 Culturas iniciadoras

Culturas iniciadoras sdo populagdes isoladas de microrganismos, de uma mesma
espécie ou uma mistura, que serdo inoculadas na matéria-prima, para que possam predominar
sobre a microbiota existente e promover alteracdes desejaveis ao produto final (VILELA et
al., 2010).

Alguns autores isolaram e identificaram espécies microbianas em frutos de café
(BRESSANI et al., 2018; EVANGELISTA et al., 2014a, 2014b; MARTINEZ et al., 2017;
RIBEIRO et al., 2017) e estas foram utilizadas como culturas iniciadoras em cafés
processados por via seca e Umida, dentre elas, as leveduras Saccharomyces cerevisiae,
Candida parapsilosis, Pichia guilliermondii e Torulaspora delbrueckii. Os autores obtiveram
bebidas com alta qualidade sensorial, confirmando a viabilidade da utilizacdo de culturas
iniciadoras no processo de fermentacéo do café.

A levedura Torulaspora delbrueckii em diversos trabalhos na qual foi utilizada
(BRESSANI et al., 2018; EVANGELISTA et al., 2014a, 2014b; MARTINEZ et al., 2017;
MARTINS et al., 2019; RIBEIRO et al., 2017), os autores obtiveram bebidas com alta
qualidade sensorial.

Os alimentos fermentados de boa qualidade possuem caracteristicas sensoriais
distintas que agregam valor e isso ocorre devido ao metabolismo de microrganismos. A
producdo desses alimentos resulta da presenca, do crescimento e do metabolismo de
microrganismos especificos. A fermentacdo de alimentos pode resultar em produtos com
sabor, gosto e propriedades nutritivas caracteristicas, por meio da associacdo microbiana,
producdo de metabdlitos e ativacdo de enzimas. Atualmente, a lista de produtos fermentados é
vasta gerando alimentos e bebidas como: P&o, vinho, cerveja, cidra, queijo, iogurte, carne,
vegetais, cacau entre outros (BAMFORTH; COOK, 2019; SCHWAN; FLEET, 2014).

Uma tecnologia viavel para producéao de alimentos fermentados se baseia na utilizacdo

de uma populagdo isolada de microrganismos, de uma mesma espécie ou uma mistura, que
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sdo denominadas de cultura “starter” ou iniciadora. Essa populag¢do previamente conhecida é
inoculada diretamente na matéria-prima para que possa predominar sobre a microbiota natural
e provocar alteragdes desejaveis e proporcionar uma previsdo do produto final (JUNG et al.,
2019).

Na etapa de processamento do café, o uso de culturas iniciadoras para a realizagdo de
fermentacdes é uma alternativa interessante, pois promove a remogdo mais rapida da
mucilagem e incorporam compostos que melhoram a qualidade sensorial (EVANGELISTA et
al., 2014a).

Evangelista et al. (2014a) avaliaram o potencial de linhagens de leveduras
(Saccharomyces cerevisiae UFLA YCN727, S. cerevisiae UFLA YCN724, Candida
parapsilosis UFLA YCN448 e Pichia guilliermondii UFLA YCN731) como culturas
iniciadoras para a fermentacéo a seco de cafés naturais, lavados e ndo-lavados. Foi observado
que a populacédo de leveduras persistiu do inicio ao fim da secagem, e foram maiores em cafés
ndo lavados. Em comparacdo ao controle, os cafés inoculados apresentaram um aumento da
qualidade sensorial, a bebida apresentou sabor caracteristico de caramelo e frutado. Dessa
forma, os autores indicam todas as estirpes para 0 uso como culturas iniciadoras em cafés
processados por via seca.

Bressani et al. (2018) avaliaram o potencial de trés leveduras utilizando duas formas
de inoculagdo em cafés naturais. As cepas avaliadas foram Saccharomyces cerevisiae CCMA
0543, Candida parapsilosis CCMA 0544 e Torulaspora delbrueckii CCMA 0684 e as formas
de inoculagéo utilizadas foram por pulverizacdo direta sobre os frutos dispostos em terreiro e
em baldes, por 16h antes da secagem. Saccharomyces cerevisiae CCMA 0543, inoculado em
baldes, obteve a maior pontuacdo na prova de xicara. A inoculacdo direta de Candida
parapsilosis CCMA 0544 apresentou melhores resultados em relagdo ao método de baldes, ja
Torulaspora delbrueckii CCMA 0684 apresentou bons resultados nos dois métodos de

inoculacéo avaliados.

2.4 Composicédo quimica do café e o processo de fermentacao

Além da avaliacdo sensorial, analises fisico-quimicas e fisiologicas tém sido
comumente utilizadas com o objetivo de relacionar os componentes fisicoquimicos e
quimicos do grdo com a qualidade do café (CARVALHO et al., 2005; MAZZAFERA, 1999;
PIMENTA; COSTA; CHAGAS, 2000; PRETE, 1992).
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O aroma do café é uma mistura complexa de compostos volateis (cerca de mil
compostos ja foram identificados), dentre os quais pode-se separar em dois grupos, 0S
heterociclicos (furanos, pirrois, oxazdis, tiazdis, tiofenos, pirazinas, piridinas) e 0s compostos
classificados como alifaticos, aliciclicos e aromaticos (fendis, aldeidos, cetonas, alcodis
éteres, hidrocarbonetos, acidos organicos, anidridos, ésteres, lactonas, aminas e 0s compostos
sulfurados) (MARIA; MOREIRA; TRUGO, 1999).

A manifestacdo e/ou presenca desses componentes quimicos, muitos dos quais
precursores do sabor e aroma do café dependem de fatores genéticos, ambientais e
tecnoldgicos (ALPIZAR; BERTRAND, 2004; FARAH et al., 2006).

A qualidade da bebida do café é determinada, principalmente, pelo sabor e aroma
formados durante a torra dos gréos, processo em que aproximadamente 300 compostos
quimicos presentes nos grdos crus originam cerca de 850 compostos nos graos torrados
(FLAMENT, 2001).

Segundo Evangelista et al. (2014a) ha uma influéncia direta do processo de
fermentacao na qualidade da bebida do café, seja pela degradacdo de compostos presentes nos
frutos, assim como pela excrecdo de metabolitos que se difundem para o interior da semente,
que sdo causadas pela biodiversidade de microrganismos, presente naturalmente nos frutos do
cafeeiro. O uso de culturas iniciadoras pode ser um aliado na melhoria da qualidade sensorial
por meio da producdo de &cidos organicos e compostos volateis desejaveis durante a
fermentacao.

Joét et al. (2010) relataram que os cafés ja possuem todos o0s precursores requeridos
para 0 aroma e sabor que sdo gerados durante a torra, sendo identificados mais de 700
compostos tanto volateis como ndo volateis, contudo, o crescimento de microrganismos
durante os estagios de processamento pode conferir notas adicionais de sabor devido aos
metabolitos produzidos pela fermentacdo, e o seu potencial de migrar para dentro do gréo
(NIGAM; SINGH, 2014).

Evangelista et al. (2014b) detectaram vinte e trés compostos volateis em café verde,
grdo cru, processado pela via umida. Entre esses, 0 hexanal apresentou maior quantidade,
seguido pelo acetato de propila. O café verde foi mais rico em aldeido, éster e alcool. Em
grdos de café torrado, quarenta e dois compostos volateis foram encontrados. Os furanos
foram o maior grupo identificado, seguido por acidos e alcoois. O alcool furfurilico, furfural,
acido isobutirico e 1-pentanol foram os principais compostos detectados. Em relacdo ao
conteldo de acidos organicos, acidos lactico, acético e succinico foram predominantes e

detectados durante toda a fermentaco. Acido citrico e malico foram detectados no inicio da
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fermentagdo. Acido oxalico, tartarico, butirico e propidnico nio foram detectados em
nenhuma das amostras analisadas.

J& em cafés naturais lavados e ndo lavados, Evangelista et al. (2014a) detectaram
quarenta e oito compostos volateis, de forma semelhante para o café verde, grao cru e torrado.
A classe mais abundante de compostos foi alcoois (11-27%) seguidos por furano em gréos
torrados (~ 27%) e aldeidos (~ 13%) em grdos verdes.

Ribeiro et al. (2017) avaliaram duas cepas de Saccharomyces cerevisiae inoculadas
em cafés processados pela via imida das variedades Mundo Novo e Ouro Amarelo. Um total
de 96 compostos volateis foi detectado, ou seja,46 detectados em café verde e 54 detectados
em café torrado. Acidos, alcodis, aldeidos, hidrocarbonetos, cetonas e furanos foram
predominantes em cafe verde. Apos a torrefacdo, foram identificados grupos como ésteres,
furaldeidos, furanos, cetonas, pirazinas e pirrois.

Em cafés processados pela via umida Martinez et al. (2017) identificaram 112
compostos volateis em estudo com as espécies de leveduras Saccharomyces cerevisiae
CCMA 0543, Candida parapsilosis CCMA 0544 e Torulaspora delbrueckii CCMA 0684
variando a forma de inoculacdo. Alguns dos compostos detectados estdo relacionados com o
sabor e aroma de frutas, doces, caramelo, nozes e florais, entre outros. Os principais
compostos volateis detectados nos gréos de café verde e torrados foram acidos, pirazinas e
piridinas. Ao investigar a presenca de acidos organicos, os autores detectaram acido citrico e
succinico ao longo de toda a fermentacgéo.

Bressani et al. (2018) identificaram um total de 217 compostos volateis ao estudar
diferentes leveduras e métodos de inoculacdo em cafés naturais. Compostos volateis
correspondentes ao sabor caramelo foram detectados em amostras inoculadas de forma direta
(pulverizacdo de leveduras sobre os frutos) com Saccharomyces cerevisiae CCMA 0543 em
café torrado. Compostos de sabor frutado (maca, cereja) foram observados em amostras
inoculadas de forma direta com o Candida parapsilosis CCMA 0544. Em rela¢do ao conteudo
de 4acidos orgéanicos, todos os tratamentos com inoculacdo direta apresentaram altas
concentragdes de acido citrico e malico.

Os principais compostos responsaveis pela acidez do café sdo os acidos organicos.
Uma das sensacOes gustativas primarias do café € a acidez, como sensacdo positiva, ou a
acidez, como sensacao negativa, que tem influéncia direta na qualidade sensorial da bebida,
juntamente com aroma e compostos amargos e doces (FARAH, 2019).

Os acidos organicos produzidos por microrganismos durante o processo de

fermentagdo dos frutos de café podem influenciar as caracteristicas sensoriais da bebida do
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café de diferentes maneiras. Os &cidos butirico, acético e propidnico, que sdo produtos de
sobre-fermentacdo podem prejudicar a qualidade final da bebida, conferindo um sabor de
cebola quando presente em concentragdes superiores a 1 mg mL? (LOPEZ et al., 1989;
SILVA et al., 2013). Por outro lado, a producdo de &cido latico pode auxiliar no processo de
acidificacdo da polpa de café favorecendo o desenvolvimento de Lactobacillus plantarum
LPBRO1, sem interferir na qualidade final do produto (PEREIRA, 2016).

A presenca de determinados acidos organicos nos graos de café pode atuar como
indicador de boa qualidade do produto final, a concentracdo desses acidos € variavel em
funcdo do processo utilizado, variedade de café e método de inoculagdo (SILVA et al., 2008;
SUNARHARUM; WILLIAMS; SMYTH, 2014; VILELA et al., 2010).

2.5 Fermentacao e Secagem

Resultados de pesquisa apontam que a composi¢cdo quimica dos grdos crus de café
depende da forma de processamento e secagem utilizada (BOREM, 2008; BOREM et al.,
2006; BYTOF et al., 2005; KNOPP; BYTOF; SELMAR, 2006; LELOUP et al., 2004), as
quais imprimem caracteristicas distintas na qualidade do café. A forma de processamento do
café exerce influéncia no teor de acucares (MARQUES et al., 2008; PEREIRA; VILLELA,
ANDRADE, 2002) e na acidez do café.

Durante o processo de fermentacdo e secagem, muito se é falado sobre teor de agua,
atividade de agua e como esses fatores podem ter influéncia no desenvolvimento de
microrganismos e também na qualidade final do café. Segundo Borém (2008), a 4gua nos
grdos deve ser definida tanto em termos quantitativos como qualitativos. O teor de &gua de
uma substancia indica seu grau de hidratacdo. Para expressar o estado da agua em relacdo aos
grdos, utiliza-se o termo atividade de agua (aw). Atividade de agua trata-se de um parametro
termodindmico definidlo como o “potencial quimico” da 4gua nos grdos, ou seja, a
disponibilidade potencial da &dgua para participar de reacGes quimicas, bioquimicas e no
desenvolvimento de microrganismos.

Ao longo do processamento do café hd predominancia de grupos ou
espécies microbianas devido a mudancas quimicas e fisicas que acontecem nos frutos de café,
principalmente na etapa de secagem. A variacdo do teor de agua dos frutos correlacionado
com a atividade de agua é um fator que afeta o grau de colonizag&o e as espécies colonizadas
(BATISTA et al., 2015; MAGAN; LACEY, 1984; SILVA et al., 2008).
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No uso de culturas iniciadoras, no processo de fermentacdo, a forma de se inocular
também pode influenciar nas caracteristicas e resultado do processo. Em geral, Silva et al.
(2013), comparando meétodos de inoculagdo, observaram que o método de inoculacdo direta
em baldes, manteve uma populacdo maior de levedura, acido latico e bactérias meséfilas no
final da fermentacdo. Portanto, esse método pode ter dado condi¢des ambientais favoraveis,
levando a sua sobrevivéncia e crescimento da levedura. Fatores como umidade e temperatura
dos frutos de café podem afetar o grau de colonizacdo e as espécies de colonizacao

Durante a secagem, normalmente ocorre a fermentagdo indigena, devido a presenca de
diversos microrganismos (SCHWAN; WHEALS, 2003; SILVA et al., 2000). Silva et al.
(2008) estudaram a sucessdo microbiana durante a fermentacdo indigena a seco de cafés
naturais, e puderam observar que as bactérias foram identificadas em maior nimero no inicio
da secagem, quando o teor de agua dos frutos de café estava em torno de 69% e 0,95,
representando 93% do total dos microrganismos isolados. Apés 14 dias de secagem, a
populacdo bacteriana diminuiu, representando 10% dos isolados.

Em relacdo as leveduras, Silva et al. (2008) identificou a presenca de Pichia burtonii,
Debaryomyces polymorphus, Arxula adeninivorans, P. holstii e P. anomala, essas espécies
possuem atividade de pectina liase e podem ser importantes para a fermentacdo do café. A
contagem de leveduras foi maior comparada a contagem de bactérias quando a atividade de
agua foi entre 0,82 e 0,85.

Pichia anomala, Torulaspora delbrueckii e Rhodotorula mucilaginosa foram as
leveduras dominantes identificadas por Vilela et al. (2010). Espécies do género Candida
apresentaram alta frequéncia apds 96h de secagem, essas leveduras podem tolerar condi¢des
de baixa atividade de &gua (BARNETT; PAYNE; YARROW, 2000).

2.6 Analise Sensorial

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 1993) define analise sensorial
como método cientifico usado para recordar, medir, analisar e interpretar reacGes das
caracteristicas dos alimentos e materiais como sdo percebidas pelos sentidos da visao, olfato,
gosto, tato e audicdo.

Essa pratica é fundamental para determinar a qualidade da bebida do café, permitindo
a percepgdo dos diversos atributos sensoriais que se manifestam ap0s o processo de torra dos
grdos, a partir dos componentes quimicos e precursores do sabor e aroma presentes nos graos

crus, associados com a estruturacdo e integridade de membranas celulares do endosperma
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(GIOMO et al., 2011), havendo vérios métodos para descrever a qualidade da bebida
(BRASIL, 2003; LINGLE, 2011).

As metodologias utilizadas para avaliar comercialmente a qualidade do café sdo
baseadas, principalmente, no aspecto fisico e na prova de xicara (aspectos sensoriais). Na
literatura, os métodos mais utilizados, nos ultimos anos, para a descri¢cdo das bebidas sdo: a
prova de xicara segundo a Specialty Coffee Association - SCA (ALVES et al., 2017,
ISQUIERDO et al., 2012; LOPEZ-GARCIA et al., 2016; SILVA et al., 2014), Brazil
Specialty Coffee Association (BSCA) (SILVEIRA et al., 2016) e de acordo com a Resolucéo
SAA-37 - Regulamento de Boas Praticas e Bem-Estar Animal (PINO; VEGRO;
ASSUMPCAO, 2017); a anélise descritiva com avaliadores treinados (MODESTA et al.,
1999; MONTEIRO, 2002; MONTEIRO; MINIM; SILVA, 2005; SANTOS et al., 2013;
SILVA, 2003); e estudos de consumidor por meio do uso de escala hedbnica e andlise
multivariada dos dados (FRANCISCO; SANTOS; BENASSI, 2014; OSSANI et al., 2017),
relatando a respeito da aceitabilidade, emocdes, percepcdes e comportamento do consumidor
diante de diferentes contextos de consumo. Esses métodos vém fornecendo configuracées
sensoriais semelhantes as obtidas pela analise descritiva convencional e sdo eficientes na
discriminacdo de amostras, mesmo utilizando consumidores na avaliagdo (ALCANTARA;
FREITAS-SA, 2018).

O método utilizado pela Specialty Coffee Association (SCA) se baseia em uma analise
sensorial descritiva quantitativa da bebida e é um dos métodos para a avaliacdo sensorial mais
utilizada nos principais paises envolvidos na comercializacdo de cafés especiais, pela
consisténcia que apresenta na discriminacdo da qualidade da bebida (LINGLE, 2011). Essa
metodologia tem grande aceita¢do nos Estados Unidos, Japdo e em paises da América Central,
Europa e Africa.

Nessa avaliacdo, o café é submetido a uma analise sensorial descritiva quantitativa por
equipes constituidas por provadores treinados em conformidade com o comité de normas
técnicas da SCA. O café é avaliado utilizando uma escala de notas de 0 a 10 pontos para
fragrancia/aroma, uniformidade, xicara limpa, dogura, sabor, acidez, sabor residual, corpo,
equilibrio e impressdo global. A soma das notas de todos os atributos constitui a nota final
que indica a qualidade global da bebida (GIOMO et al., 2009).

Os cafés especiais sdo aqueles que atingem, no minimo, 80 pontos na escala de
pontuacdo da metodologia SCA Cupping Method, que vai até 100. Esses cafés sdo avaliados e

certificados pela Brazil Specialty Coffee Association (BSCA). Os grdos torrados e moidos sdo
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avaliados nos aspectos: bebida limpa, docgura, acidez, corpo, sabor, gosto remanescente e
balanco geral (BSCA, 2017).

Existem métodos baseados na avaliacdo de atributos individuais, como comumente
feito em perfis convencionais: perfil livre, Check-all-that-apply - CATA (ARES et al., 2010)
e perfil flash (DAIROU; SIEFFERMANN, 2002). Outros métodos sdo baseados na avaliacdo
de diferencgas globais, como o sorting (LAWLESS; SHENG; KNOOPS, 1995) e Napping®.
Outra alternativa sdo os métodos baseados na comparacdo com referéncias, como o
posicionamento sensorial polarizado - PSP (TEILLET et al., 2010) e, na avaliagéo global ou
descricdo de produtos individualmente, como o método de perguntas abertas (open-ended
questions). Cada abordagem pode ser mais adequada conforme as diferentes aplicacdes a que
se destinam.
A metodologia check-all-that-apply (CATA) é uma técnica muito utilizada para coletar
informacGes sobre a percepcdo dos consumidores sobre as caracteristicas sensoriais de
produtos. O formato do questiondrio CATA permite aos consumidores escolher todos o0s
atributos possiveis para descrever um produto a partir de uma lista apresentada. De acordo
com Dooley, Lee e Meullenet (2010), os termos podem ser gerados por uma equipe de
avaliadores treinados, ou por um grupo de consumidores ao testar o produto (por exemplo, em
um grupo focal). A metodologia CATA ¢ descrita como eficiente para descrever e discriminar
0s produtos, sendo suas principais vantagens a simplicidade, a rapidez com que as analises
sdo efetuadas e pelo fato de o questionario permitir multiplas opgdes a serem selecionadas, ao
invés de limitar os questionados a selecionar apenas uma resposta ou forcar os consumidores
a focar sua atencdo e avaliar atributos especificos (ARES et al., 2010; BRUZZONE; ARES;
GIMENEZ, 2012).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Cultura iniciadora e processo de Inoculacao

O processo de fermentacdo, nomeado neste trabalho como fermentagdo indigena,
considerou a presenca dessa microbiota nativa, presente naturalmente nos frutos. A cultura
iniciadora utilizada para o processo de fermentacdo dos frutos de café foi a Torulaspora
delbrueckii CCMA 0684 pertencente & Colecdo de Culturas de Microbiologia Agricola
(CCMA, Universidade Federal de Lavras, Lavras, Minas Gerais, Brasil).

A Torulaspora delbrueckii trata-se de uma levedura potencial previamente selecionada
e testada com base em sua atividade pectinolitica e producdo de &cidos organicos Silva et al.
(2013). Além de proporcionar atributos sensoriais desejaveis, como caramelo, améndoas e
mel a bebida.

A levedura armazenada a -80 °C foi reativada em tubos contendo 9 ml de meio liquido
YEPG (g/L: extrato de levedura, 10; peptona, 20 e glicose, 20). A cultura foi incubada a 28°C,
durante 48 h, e depois transferida para 90 ml de meio e incubada a 28°C, 150 rpm, durante 24
h. As células de levedura foram transferidas para volumes maiores de meio até que uma
quantidade suficiente de células para inocular em frutos de café com cerca de 107 células/g.

As leveduras se desenvolvem em uma atividade de agua intermediaria entre bactérias e
fungos filamentosos (SILVA et al., 2008). Com o objetivo de simular condicdes ideais para o
desenvolvimento desses microrganismos, antes da inoculacdo, os frutos foram imersos em
uma quantidade de agua (Tabela 1), suficiente para absorcédo pela casca do fruto, determinada
pelo calculo de porcentagem de quebra (Equacdo 1), antes da inoculacdo com a cultura
iniciadora. O tempo de contato da agua com os frutos foi de 5 horas e em seguida realizada a
inoculacdo. Desse total, foi descontado em todas as amostras 200 ml, quantidade referente a
solucgdo contendo a cultura iniciadora.

Equacdo 1 - Calculo da porcentagem de quebra (PQ)

U; _Uf
100 _Uf

PQ = x 100

Legenda: PQ = Porcentagem de quebra (%), Ui = Umidade inicial (% b. u) e Uf =
Umidade final (% b.u).
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Tabela 1 - Quantidade de &4gua adicionada aos frutos de café antes da inoculacéo.

Teor de 4gua (% b. u) Agua adicionada (kg)
C 65% sem adicéo
FTO 65% sem adicédo
FT24 60% 15
FT48 55% 2,664
FT72 51% 3,42
T 65% sem adicdo
FITO 65% sem adicéo
FIT24 59% 1,752
FIT48 54% 2,868
FIT72 41% 4,872

Legenda: C — controle (sem nenhum processo de fermentacao); FTO - Fermentacdo com Torulaspora
delbrueckii ap6s 0 horas de secagem; FT24 - Fermentacdo com Torulaspora delbrueckii apds 24 horas
de secagem; FT48 - Fermentacdo com Torulaspora delbrueckii apés 48 horas de secagem; FT72 -
Fermentacdo com Torulaspora delbrueckii ap6s 72 horas de secagem; T — Testemunha (fermentacdo
apenas com microbiota indigena); FITO — Fermentacdo indigena seguida de Torulaspora delbrueckii
apos 0 hora de secagem; FIT24 - Fermentacdo indigena seguida de Torulaspora delbrueckii ap6s 24
horas de secagem; FIT48 - Fermentacdo indigena seguida de Torulaspora delbrueckii apds 48 horas de
secagem e FIT72 - Fermentacdo indigena seguida de Torulaspora delbrueckii ap6s 72 horas de
secagem.
Fonte: Da autora (2022).

O procedimento para inoculacdo da cultura iniciadora foi realizado da seguinte forma:
as amostras de frutos de café foram acondicionadas em um saco de polietileno de alta
densidade, higienizado e sanitizado (com solucdo de alcool 70%), e a solucdo contendo as
células foram homogeneizadas, por agitacdo manual e inoculadas diretamente sobre os frutos.
A mistura (frutos de café + cultura iniciadora) permaneceu nesse recipiente, em contato
direto, por 24 horas; homogeneizadas, por agitacio manual a cada 12 horas. Essa etapa

ocorreu respeitando o diagrama de inoculacdo pré-estabelecido (Figura 1).

3.2 Caracterizacdo do experimento

O experimento foi conduzido na regido do Cerrado Mineiro, municipio de Carmo do
Paranaiba, Minas Gerais, Brasil, situado a 1.117 metros de altitude. Foram utilizados frutos
maduros de Coffea arabica da variedade Catucai, processados por via seca.

O experimento foi dividido em dois lotes. O primeiro lote, denominado Fermentacao

com Torulaspora delbrueckii (FT) e o segundo lote, de nome Fermentacéo Indigena seguida
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da inoculagdo com Torulaspora delbrueckii (FIT), contendo cinco amostras de 15L de café
cereja em cada uma delas. As inoculagfes foram realizadas conforme os frutos iam
diminuindo seu teor de &gua (Figura 1).

O momento da inoculagdo da cultura iniciadora foi analisado em cinco niveis: sem
inoculacdo, 0 hora, 24 horas, 48 horas e 72 horas ap0s o inicio da secagem. Compondo 0
trabalho por um fatorial 2 x 5 (2 processos de fermentacdo e 5 momentos de inoculacdo ap6s
inicio da secagem), totalizando 10 tratamentos realizados em triplicata. Os tratamentos estao
descritos na Tabela 2.

Tabela 2 - Descricdo das codificacGes utilizadas nos tratamentos.

Cddigo Descricao

C Controle (frutos in natura, encaminhados diretamente para
secagem).

FTO | Fermentacdo com Torulaspora delbrueckii apés 0 horas de
secagem.

FT24 | Fermentacdo com Torulaspora delbrueckii ap6s 24 horas de
secagem.

FT48 | Fermentacdo com Torulaspora delbrueckii ap6s 48 horas de
secagem.

FT72 | Fermentacdo com Torulaspora delbrueckii ap6s 72 horas de
secagem.

T Testemunha — (Fermentac&o indigena (24h) antes da secagem).
FITO | Fermentacdo indigena seguida de Torulaspora delbrueckii apos 0
hora de secagem.
FIT24 | Fermentacdo indigena seguida de Torulaspora delbrueckii apés 24
horas de secagem.
FIT48 | Fermentacdo indigena seguida de Torulaspora delbrueckii apds 48
horas de secagem.
FIT72 | Fermentacdo indigena seguida de Torulaspora delbrueckii apds 72
horas de secagem.

Fonte: Da autora (2022).

O que difere um lote do outro sdo as condicdes criadas para que haja Fermentagdo
Indigena, nas primeiras 24 horas do experimento, nas amostras do lote denominado FIT. As
etapas que sucedem a essa sdo idénticas nos dois lotes. 1sso pode ser verificado na Figura 1.
Se imaginarmos a sobreposicdo do lote FT sobre o FIT, a partir da segunda linha, torna-se
mais clara a compreensao do delineamento.

As amostras da primeira coluna do lote FT, denominada como Controle (C) foi
diretamente encaminhada a secagem. As amostras (exceto controle) foram inoculadas com a

cultura iniciadora Torulaspora delbrueckii, e essa etapa de fermentacdo, durou 24 horas. Apos
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0 periodo de fermentagdo, os frutos voltaram a etapa de secagem. Todas as amostras foram

secadas até atingirem 11% (b.u) do teor de agua.
Na Figura 1, é representado em um diagrama as etapas e processos aos quais cada

amostra foi submetida.

Figura 1 - Diagrama do processo de fermentacdo do lote FT (Fermentagdo com Torulaspora
delbrueckii) e do lote FIT (Fermentagdo Indigena seguida de Torulaspora delbrueckii).

FT - Fermentacao com Torulaspora. } ;ﬁ FIT - Fermentacao Indigena, seguida de Torulaspora.

C FTO0 FT24 FT48 FT72 , / .S.“ FITO FIT24  FIT48 FIT72

t=24h
1| 1-1 H || ||

. 0 3 )' o
SR EECR Y.
40 E . ' =24h Pél }D
5 (=24h P}: ‘,Oj\ p’.'

. g.\ Fermentacio com Torulaspora delbrueckii =24 e rocesso de fermentaci
...... Secagem o G T L =24h I'empo do processo de fermentagao

A0

Yo Fermentacio O Fermentacao Indigena + Torulaspora delbrueckii Fruto de caté in natura.

Legenda: At = 24h, corresponde ao tempo de duracdo do processo de fermentacdo. C = Controle; T =
testemunha; FT = Fermentacdo com Torulaspora; FIT = Fermentacdo Indigena seguida de
Torulaspora; 0, 24, 48 e 72 = tempo de inoculagdo da Levedura apoés inicio da secagem.

Fonte: Da autora (2022).

3.3 Secagem

A secagem foi realizada em leito suspenso. Inicialmente, em camada fina, gréo a gréo
(15 L de frutos de café / m?), expostos diariamente ao sol, nos periodos das 9h as 15h, até
atingirem 11% (b.u) do teor de agua.

Apdbs as 15h, os frutos eram cobertos com pano de colheita e lona para evitar

reumedecimento com o orvalho da noite e auxiliar na uniformizagéo da secagem.
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Todo o processo de secagem foi acompanhado por analises de teor de &gua utilizando
0 método de estufa 105 °C + 3, seguindo as Regras de Andlises para Sementes (BRASIL,
2009), a cada 24 horas.

Apos atingirem o teor de &gua ideal para o armazenamento, 11% (b.u), as amostras
foram adequadamente embaladas em sacos de papel craft e sacos plasticos, mantidas sobre
armazenamento refrigerado (50% UR, 10°C), por 30 dias. Apds esse periodo, foram

beneficiadas para o inicio da realizacdo das analises quimicas e sensoriais.

3.4 Anélise Sensorial

A metodologia utilizada para a analise sensorial foi a proposta pela Specialty Coffee
Association (SCA) Protocols — Cupping Specialty Coffee (LINGLE, 2011), realizada por sete
provadores treinados e certificados pelo Coffee Quality Institute (CQI).

Antes da prova das bebidas, um levantamento de descritores sensoriais que retratavam
de maneira mais assertiva os atributos aroma, sabor, acidez e corpo, foi realizado e foi gerada
uma lista. Como referéncia, a Coffee Taster’s Flavor Wheel (SPENCER et al., 2016) foi
utilizada para agrupar em nove classes os atributos listados, com um termo que melhor
descrevia cada uma das classes, sendo elas: Frutado, Floral, Adocicado, Chocolate, Castanhas,
Especiarias, Defeitos, Herbaceo e Fermentado.

Posteriormente, a metodologia descritiva CATA (Check All That Apply) (ADAMS et
al., 2007) foi utilizada na andlise sensorial das amostras. A lista de descritores sensoriais
gerada, anteriormente, foi utilizada na ficha da analise sensorial CATA (Figura 2). As
degustacdes foram realizadas utilizando o seguinte questionario, e, nele os provadores
assinalavam a classe de descritores que melhor descrevia os atributos sensoriais de cada

amostra. Ndo houve restricdes no nimero de marcacdes feitas pelos degustadores.
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Figura 2 - Questionario de analise sensorial CATA (Check All That Apply).

CATA ESCALA DE INTENSIDADE
AROMA SABOR pogua | aciez| corpo | “givei T
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|__|Vermenas | __|Pmenta Pana |__|Vemenas | _|Pmenta Paina
|__|Amareas | __|Caneta Grama |__|Amaretas |__|Canela Grama . . B » 9 .
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Nome: OBS: NOTA:

Fonte: Da autora (2022).

Para as amostras de café avaliadas, foram atribuidas notas, no intervalo de 6 a 10 pontos,
em uma escala, para os seguintes atributos: fragrancia, sabor, sabor residual, docura, acidez,
corpo, uniformidade, xicara limpa, finalizagdo e impresséo global.

A torra do café foi realizada conforme protocolo de analise sensorial da SCA, cuja
coloragdo do grao moido deve corresponder a 58.0 unidades da escala Agtron “Gourmet”,
com tolerdncia de =1 unidade. Ao longo da torracdo, fatores que afetam o ponto de torra,
como temperatura e tempo, foram monitorados por termémetros e crondmetros,
respectivamente, respeitando-se a faixa de tempo entre 8 minutos e 12 minutos. O ponto de
torra foi determinado visualmente, utilizando-se um sistema de classificacdo de cor por meio
de discos padronizados (SCAA/Agtron Roast Color Classification System) e as amostras
foram torradas com um maximo de 24h de antecedéncia da degustacdo. Em cada andlise,
foram degustadas cinco xicaras representativas de cada amostra e a concentracdo utilizada foi
de 8,259 de café para 150 ml de &gua, adaptada do protocolo de andlise sensorial da SCA. A
moagem dos grdos foi realizada conforme estabelecido pelo protocolo, no qual, cerca 70 a
75% das particulas devem passar pela peneira com malha de tamanho 20 mesh.

Foram elaboradas fichas contendo descricbes comumente encontradas em bebidas de
café e mais pontuadas no modelo de degustacdo proposta pela Associacdo de Cafés Especiais
- SCA. Essas fichas foram analisadas por degustadores, os quais assinalaram os atributos
(aroma, sabor, tipo de acidez, tipo de corpo) descritos, que conferem com as caracteristicas
percebidas durante a degustacdo das bebidas, depois de submetidas ao processo de torracéo.

N&o houve restricdes sobre o numero de termos descritores que poderiam ser

selecionados pelos degustadores.
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3.5 Analise da composicao volatil dos graos torrados

Para determinacdo dos compostos volateis presentes os grdos foram torrados e
armazenados por aproximadamente 30 dias a -80 graus. Apos esse periodo, os graos foram
moidos, pesados 2 g de cada amostra e colocadas em vials hermeticamente fechados. Os
compostos volateis foram extraidos utilizando o headspace estatico do equipamento GC-MS
modelo QP - 2010 SE (Shimadzu) equipado com uma coluna NST- 100 (30 m x 0,25 mm x
0,25 um) com fase de polietilenoglicol similar a Carbowax®.

Os vials contendo as amostras foram colocados no equipamento e, ap6s o equilibrio, a
70°C durante 30 min, a fase volatil foi injetada no cromatografo a gas (GC) com posterior
deteccdo utilizando espectrometro de massa (MS). A temperatura do injetor foi ajustada a 220
°C, e 0 gas hélio, utilizado como transportador, foi mantido a uma taxa de fluxo de 1 mL.min™
de velocidade linear.

Apos testes para determinacdo da melhor separacdo, definiu-se como melhor
programacdo: durante 6 min temperatura do forno mantida a 25 °C, logo ap6s aumentando a
temperatura até 70 °C com a taxa de 10°C.min%, até 95°C a 5°C.min, até 115°C a 10°C.min,
até 170 °C a 5°C.min* e finalmente, até 215 °C a 40°C.mint. O tempo total da corrida foi de
35 minutos.

Apo0s a separacdo por cromatografia gasosa, 0s compostos volateis foram identificados
por um detector de massas. A identificacdo dos compostos foi baseada nos espectros obtidos
na espectrometria de massas com ionizacdo por elétrons a 70 eV de 50 a 350 m/z e

comparados com os dados da biblioteca de espectros de massa NIST/2014.

3.6 Analise da composi¢ao quimica dos graos crus

Em grdos de café cru, foram realizadas as seguintes analises quimicas: Acidos
Organicos, Perfil de Acidos Graxos e Compostos Bioativos (cafeina, trigonelina e &cidos
clorogénicos).

Os grdos de café foram moidos em moinho 11A basic (IKA, Brasil) por cerca de 1
minuto, nitrogénio liquido foi adicionado para facilitar a maceracdo e evitar oxidacGes nas
amostras. Ap6s a moagem, as amostras foram acondicionadas em tubos tipo falcon e

armazenadas em deepfreezer, a temperatura de -80 °C, até a realizacdo das analises.



29

3.7 Perfil dos acidos organicos

Para a determinacdo dos acidos organicos, foram pesados 250 mg de café cru moido e
colocados em tubo tipo falcon juntamente com 25 ml de &gua deionizada. A solucdo foi
agitada durante 10 minutos. Posteriormente, 1 ml da solu¢cdo homogeneizada foi diluido 10
vezes € uma aliquota de 20 pL foi tomada e filtrada em filtro com abertura de poro de 0,45
UM para andlise por meio de cromatografia liquida de alta eficiéncia com base na
metodologia descrita por Jham et al. (2002).

SolugBes padrfes dos &cidos, citrico, tartarico, malico, quinico, succinico, latico e
acetico (Sigma-Aldrich) foram empregadas para a identificacdo dos picos dos cromatogramas
comparando-se os tempos de retencdo e para o calculo das suas concentracGes nas amostras.

Os teores finais dos acidos organicos foram dados em porcentagem de matéria seca (% m.s).

3.8 Perfil de acidos graxos

Toda a metodologia utilizada para a determinacdo dos acidos graxos foi adaptada da
metodologia utilizada por Christie (1989). Foram pesados 250 mg de grdo cru moido de cada
amostra e acondicionados em tubos de micro centrifuga de 2,5 ml com a adigdo de 1,0 ml de
hexano. Em seguida, os tubos foram colocados e mantidos em banho ultrassénico por 10
minutos a temperatura ambiente. Apos, os tubos foram centrifugados a 5.000 rpm por 2
minutos. Foi tomada uma aliquota de 500 uL de cada sobrenadante e transferida para tubos
criogénicos de 2,0 ml. O hexano residual, presente na aliquota, foi evaporado (50 °C) em
capela de exaustdo e o conteudo de &cido graxo foi conduzido para as etapas de hidrolise de
lipideos.

Para a hidrolise de lipideos, aproximadamente 10 mg de dleo extraido foi diluido em
100 pl de uma solucdo de etanol (95%) / hidroxido de potdssio 1 mol/l (5%). Apds agitacao
em vortex por 10 segundos, o 6leo foi hidrolisado utilizando um forno de micro-ondas
doméstico Panasonic®, a poténcia de 80 W, durante 5 minutos. Apods resfriamento, foi
adicionado 400 uL de &cido cloridrico a 20%, 40 mg de NaCL e 600 uL de acetato de etila.
ApoOs agitacao em vortex por 10 segundos e repouso por 5 minutos, uma aliquota de 300 puL
da camada organica foi retirada, colocada em tubos de micro centrifuga e secada por

evaporacédo (50 °C), obtendo-se, assim, os &cidos graxos livres.
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Os acidos graxos livres foram metilados com 100 pL. BF3/metanol (14%) e aquecidos
em banho de agua, a 80 °C por 10 minutos. Em seguida, foram diluidos com 300 pL de
metanol e analisados por cromatografia gasosa.

Os 4cidos graxos miristico, palmitico, esteérico, oleico, linoleico, araquidico,
eicosenoico, linolénico, eicosadiendico, behénico, erdcico e lignocérico foram determinados
em um cromatdgrafo a gas Shimadzu GC2010 que possui um detector por ionizacdo de
chamas. Foi utilizada uma coluna SP-2560 (Supelco) 100 m x 0,25 mm, com gradiente de
temperatura: 140 °C, 5 minutos, 4 °C/min até 240 °C permanecendo nessa temperatura por 30
min; injetor (split de 1/20), a 240 °C e detector a 240 °C; Hélio como gés de arraste (2
mL/min) e volume de inje¢do de 2 pL. A identificagdo dos picos correspondentes a cada acido
graxo foi feita por comparacdo com padrées de acidos graxos metilados Supelco37. Os teores

finais foram dados em porcentagem de area relativa.

3.9 Compostos Bioativos

Os compostos bioativos cafeina, trigonelina e os &cidos clorogénicos, &cido-3-
cafeiolquinico, acido-4-cafeiolquinico e &cido-5-cafeiolquinico (3- ACQ, 4-ACQ 5-ACQ)
foram determinados por cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE), segundo
metodologia de Vitorino et al. (2001).

Amostras de 0,5 g de café cru moido foram extraidas em 50 mL agua destilada em
ebulicdo e colocadas em banho-maria, com agua em ebulicdo (aproximadamente 94 °C),
durante 3 min. O extrato foi filtrado em papel de filtro comum e em seguida, filtrado em
membrana de 0,45 pum.

A determinacdo desses compostos foi realizada em cromatdgrafo a liquido, da marca
Shimadzu, com sistema de deteccdo por ultravioleta, coluna cromatografica C18 (250 x 4,6
mm, cinco um), comprimento de onda de 210 e 272 nm. A fase movel constituiu-se de agua:
metanol (70:30 v/v), com fluxo de 1 mL.min. A temperatura do forno foi de 25 °C e o
software utilizado foi o Chromera. Para a identificacdo e analise quantitativa, foi elaborada

uma curva-padréo, utilizando-se padrdes de cafeina, trigonelina e &cidos clorogénicos.



31

3.10 Andlise estatistica

3.10.1 Andélise sensorial

Na anélise sensorial realizada, além da anlise de nota final e intensidade dos atributos
(dogura, acidez, amargor, adstringéncia e finalizacdo), foi realizada a técnica de Check All
That Apply (CATA) por meio da aplicagdo de um questionario.

Os resultados obtidos por meio das frequéncias dos descritores para os atributos de
aroma, sabor, acidez e corpo foram analisados por meio da Analise Multipla de Fatores
(MFA), foram utilizados apenas os descritores que apresentaram frequéncia superior a 20%.

Os dados correspondem a frequéncia de uso de cada classe de descritores para
descrever cada tratamento, e a frequéncia foi determinada pela contagem do ndmero de
degustadores que usaram a classe, multiplicado pelo nimero de repeticdes do tratamento.

Os resultados obtidos nas analises de MFA, neste trabalho, foram apresentados em trés
gréficos: (1) Grafico de inércia dos grupos, que analisa o efeito dos tratamentos nas descricdes
dos atributos; (2) Grafico de correspondéncia, que associa os tratamentos com suas fontes de
variacdo de momento de inoculacdo apos inicio da secagem; (3) Circulo de correlacao, que
relaciona as variaveis respostas (descritores dos atributos) com as fontes de variacdo obtidas
no grafico de correspondéncia.

As andlises foram realizadas conforme metodologia descrita por Ossani et al. (2017)
pelo software R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2017).

3.10.2 Compostos volateis — grao torrado

As areas percentuais relativas, dos compostos volateis encontrados nos tratamentos
foram submetidas a analise dos componentes principais (PCA), utilizando o software
estatistico CHEMOFACE (CHEMOFACE, version 1.64). Uma matriz “m x n” foi construida

com as dreas relativas dos “n” picos cromatograficos identificados para as “m” amostras

avaliadas.
3.10.3 Composicdo quimica dos graos crus
Em relagdo aos tratamentos com a composicdo quimica, foi realizada uma anélise dos

componentes principais (PCA), utilizando o software estatistico CHEMOFACE
(CHEMOFACE, version 1.64) (NUNES et al., 2012). Uma matriz m x n foi construida com o
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contetdo dos compostos quimicos identificados e atributos sensoriais para as m amostras
avaliadas.

A metodologia de componentes principais € um tipo de anélise multivariada que auxilia
a melhor compreensdo das caracteristicas investigadas, principalmente, quando sdo avaliadas
caracteristicas de diferentes unidades (BRO; SMILDE, 2014; JOLLIFFE; CADIMA, 2016).
Aliados a essa metodologia, 0s graficos do tipo biplot permitem explorar a informacdo dos
tratamentos e das variaveis, simultaneamente, retornando representacdes graficas que

facilitam, sobremaneira, a interpretacdo dos resultados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Caracterizagao sensorial

O aroma e o sabor sdo atributos sensoriais de grande importancia na descricdo da
qualidade da bebida do café.
Para o atributo aroma, os descritores percebidos na anélise de maltiplos fatores foram:
e Lote — Fermentagdo com Torulaspora delbrueckii (FT)
o FTO - Chocolate e Especiarias
o FT24 — Chocolate e Especiarias
o FT48 — Adocicado, Frutado, Castanha e fermentado
o FT72 - Adocicado, Frutado, Castanha e fermentado
e Lote — Fermentacdo Indigena com Torulaspora delbrueckii (FIT)
o FITO - Fermentado e especiarias
o FIT24 — Chocolate, castanhas e floral
o FIT48 — Fermentado e especiarias

o FIT72 — Chocolate, castanhas e floral

Para o atributo sabor, os descritores percebidos na anélise de multiplo fatores foram:
e Lote — Fermentacdo com Torulaspora delbrueckii (FT)
o FTO - Adocicado
o FT24 — Adocicado
o FT48 — Frutado e castanha
o FT72 - Fermentado, floral e especiarias
e Lote — Fermentacdo Indigena com Torulaspora delbrueckii (FIT)
o FITO - Adocicado
o FIT24 — Adocicado
o FIT48 — Chocolate, floral, especiarias

o FIT72 — Nenhum descritor associado.

Na Figura 3, estdo apresentados os graficos de inércia dos grupos, dos resultados
obtidos pela analise maltipla de fatores (MFA) dos descritores de aroma e sabor,

respectivamente.



34

Figura 3 - Grafico da inércia de grupos da analise de multiplos fatores (MFA) dos descritores
do aroma e sabor (respectivamente) da andlise sensorial dos lotes FT (Fermentacdo com
Torulaspora) e FIT (Fermentagdo Indigena seguida com Torulaspora), em diferentes
momentos de inoculagdo de Torulaspora delbrueckii (Oh, 24h, 48h e 72h) ap0s inicio da
secagem.
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Legenda: FIT — Fermentacdo indigena seguida de inoculacdo com Torulaspora delbrueckii; FT:
Fermentacdo com Torulaspora delbrueckii.

Fonte: Da autora (2022).

As duas primeiras dimensfes da analise multipla de fatores explicaram 81,07% da
variancia dos dados experimentais para os descritores de aroma e 74,37% da variabilidade dos
descritores de sabor (Figura 3). Para o atributo aroma, houve um distanciamento minimo entre
os centroides dos lotes FIT — Fermentacdo Indigena seguida de inoculacdo com Torulaspora
delbrueckii e FT — Fermentacdo com Torulaspora delcbrueckii. Quanto mais proximos estdo
0s centroides, maior similaridade entre os tratamentos. Para o atributo aroma, os dois lotes
possuem o mesmo efeito, pois as variacGes apresentam baixa variabilidade, o que demonstra
uma concordancia entre os provadores. Para o atributo sabor, a variabilidade foi maior,

supostamente causada por alguma afericédo realizada pelos provadores.

Figura 4 - Gréfico de correspondéncia da analise de multiplos fatores (MFA) dos descritores
do aroma e sabor (respectivamente) da analise sensorial dos lotes FT (Fermenta¢do com
Torulaspora) e FIT (Fermentacdo Indigena seguida com Torulaspora), em diferentes
momentos de inoculacdo de Torulaspora delbrueckii (Oh, 24h, 48h e 72h) apds inicio da
secagem.
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Grafico de correspondéncia — Atributo Aroma Grafico de correspondéncia — Atributo Sabor
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Legenda: FIT — Fermentacdo indigena seguida de inoculacdo com Torulaspora delbrueckii; FT:
Fermentagdo com Torulaspora delbrueckii; Oh — Inoculacdo apés O horas de secagem; 24h -
Inoculacéo ap6s 24 horas de secagem; 48h - Inoculacdo apés 48 horas de secagem; 72h - Inoculacédo
apos 72 horas de secagem.

Fonte: Da autora (2022).

Nos gréaficos de correspondéncia (Figura 4), observa-se o distanciamento claro dos
tempos que representam o momento da inoculagdo apos o inicio da secagem (Oh, 24h, 48h e
72h) tanto para o aroma quanto para o sabor, e ainda que os vetores originados em cada
amostra, marca a diferenciagdo dos tratamentos (FT e FIT) em cada tempo.

Para os descritores do atributo aroma, € possivel observar proximidade das amostras
inoculados em 24h e 72h apds o inicio da secagem e diferenciacdo destas com as demais. Para
os descritores do atributo sabor, a separacdo aparece de modo mais coerente, uma vez que 0s
tratamentos com inoculacdo da levedura em Oh e 24h ficaram proximos no primeiro
quadrante, enquanto o tratamento com inocula¢do em 48h apds o inicio da secagem surge no
segundo quadrante e o tratamento com inoculacdo da levedura 72h apds o inicio da secagem

no terceiro. Mostrando a interferéncia do tempo no processo.

Figura 5 — Circulo de correlacdo da analise de multiplos fatores (MFA) dos descritores do
aroma e sabor (respectivamente) da analise sensorial dos lotes FT (Fermentacdo com
Torulaspora) e FIT (Fermentacdo Indigena seguida com Torulaspora), em diferentes
momentos de inoculacdo (Oh, 24h, 48h e 72h) apds inicio da secagem.
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Circulo de Correlagdo — Atributo Aroma Circulo de Correlagdo — Atributo Sabor
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Legenda: FIT — Fermentacdo indigena seguida de inoculagcdo com Torulaspora delbrueckii;
FT: Fermentacdo com Torulaspora delbrueckii; FL — floral, AD — adocicado, ES -
especiarias, CH — chocolate, CA — castanhas e FE — fermentado.

Fonte: Da autora (2022).

No grafico de correspondéncia dos descritores de aroma, € possivel observar no
primeiro quadrante, as amostras com inoculacdo da levedura no tempo Oh de secagem, no
segundo quadrante os dos tratamentos inoculados em 24h e 72h ap0s o inicio da secagem e no
quarto quadrante o tratamento com inoculacdo da levedura 48h apos o inicio da secagem. 1sso
significa, para o aroma, uma semelhanca das amostras inoculadas em 24h e 72h apos o inicio
da secagem e diferenciacdo destas com as demais.

Por meio do circulo de correlacdo (Figura 5), obtém-se os principais descritores para
cada tratamento nos dois tratamentos estudados. Para isso, relaciona-se a posicdo dos
centroides de cada tratamento, do grafico de correspondéncia, com o0s respectivos vetores, do
circulo de correlacdo, dos momentos da inoculacdo, apos inicio da secagem, com 0s vetores
referentes aos descritores de aroma e sabor para cada momento da inoculacdo apds inicio da
secagem.

Os aromas predominantes na bebida do café no lote FT - Fermentacdo com
Torulaspora Oh e 24h apds o inicio da secagem foram descritos como chocolate e especiarias.
Nos demais tratamentos FT48 e FT72 (nos quais os frutos foram inoculados com um teor de
agua mais baixo, depois de 48h e 72h, ap6s o inicio da secagem), apresentaram maior
diversidade de descritores, como adocicado, frutado, castanha e fermentado.

No lote dos cafés fermentados inicialmente por fermentacdo indigena (FIT), nos

tratamentos FITO e FIT48 os descritores foram: fermentado e especiarias. Diferindo dos
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descritores de chocolate, castanhas e floral para os tratamentos FIT24 e FIT72. Observa-se
que os descritores que mais foram mencionados para o atributo aroma sdo pertencentes as
classes de chocolate, castanhas e especiarias.

Também é possivel observar que apenas no lote denominado FT (Fermentacdo com
Torulaspora) o descritor frutado foi mencionado para ambos os atributos, aroma (FT48 e
FT72) e sabor (FT48). Essa caracteristica pode estar relacionada a cultura iniciadora
Torulaspora delbrueckii de forma isolada (considerando que nesse lote ndo houve a
fermentacdo indigena, inicialmente); ao desenvolvimento desses microrganismos em teores
mais baixos de agua, proximos a 53% b.u (momento de inoculacdo 48 e 72 horas apds o inicio
da secagem).

Os aromas frutados presentes no café e na sua bebida sdo, na maioria das vezes,
oriundos da acdo de microrganismos, ou seja, de processos fermentativos que utilizam a
mucilagem do café como substrato para producdo de compostos volateis relacionados e esses
aromas (ZHANG et al., 2019a, 2019b). Bressani et al. (2018) observaram notas de sabor
frutados e florais em estudo usando 0 mesmo microrganismo e a variedade de café (Acaid) do
presente trabalho, indicando a capacidade do uso de culturas iniciadoras na diferenciacdo da
qualidade da bebida.

Para o atributo sabor, os tratamentos iniciais (Oh e 24h) de ambos os lotes (FT e FIT)
foram descritos como adocicado. O tratamento FT48 descrito como frutado e castanha e 0
tratamento FT72 fermentado, floral e especiarias. O tratamento FIT48 apresentou 0s
descritores chocolate, floral e especiarias.

A localizacdo do centroide do tratamento FIT72 estd na origem das coordenadas,
regido que exprime uma neutralidade dos descritores de sabor. Nesse ponto, no qual esta
localizado tratamento FIT72 ndo ha descritores de sabor associado. Podendo sugerir que o
lote de amostras que inicialmente passou pelo processo de fermentacdo indigena (FIT), ndo
deve, nessas condicOes, ultrapassar a 48 horas para a realizacdo na inoculacdo da cultura
iniciadora. Pode ser que, nesse momento, as condicdes ndo eram ideais para 0
desenvolvimento da levedura.

A acidez e o corpo da bebida também foram analisados pelo método de mdltiplos
fatores. Para o atributo acidez, os descritores percebidos na foram:

e Lote — Fermentacdo com Torulaspora delbrueckii
o FTO — Nenhum descritor associado
o FT24 — Acidez malica

o FT48 — Nenhum descritor associado
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e Lote-

o

o

o

o
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FT72 — Nenhum descritor associado

Fermentacdo Indigena com Torulaspora delbrueckii
FITO — Nenhum descritor associado

FIT24 — Acidez malica

FIT48 — Acidez malica

FIT72 — Acidez citrica

Para o atributo sabor, os descritores percebidos na analise de maltiplos fatores foram:

e Lote-

o

o

o

o

e Lote -

©)

©)

©)

©)

Fermentagdo com Torulaspora delbrueckii

FTO — Vinhoso e sedoso

FT24 — Cremoso

FT48 — Vinhoso e sedoso

FT72 — Licoroso

Fermentacgéo Indigena com Torulaspora delbrueckii
FITO — Vinhoso e sedoso

FIT24 — Cremoso

FIT48 — Chocolate, floral, especiarias

FIT72 — Licoroso

Na Figura 6, estdo apresentados os resultados obtidos pela analise multipla de fatores

(MFA) dos descritores de acidez, para os dois lotes: FT (Fermentacdo com Torulaspora e FIT

Fermentacdo Indigena seguida de Torulaspora).

Figura 6 - Analise de multiplos fatores para os descritores de acidez da bebida dos cafés dos
lotes FT (Fermentacdo com Torulaspora) e FIT (Fermentacdo Indigena com Torulapsora), em
diferentes momentos de inoculacdo (Oh, 24h, 48h e 72h) ap06s inicio da secagem.
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Grafico de inércia dos grupos Gréfico de correspondéncia — Atributo Acidez
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First coordinate (53.39%) First coordinate (53.39%)

Circulo de Correlacéo — Atributo Acidez

Second coordinate (44.09%)

First coordinate (53.39%)

Legenda: FIT — Fermentacdo indigena seguida de inoculacdo com Torulaspora delbrueckii; FT:
Fermentacdo com Torulaspora delbrueckii; Oh — Inoculacdo apdés O horas de secagem; 24h -
Inoculacdo apo6s 24 horas de secagem; 48h - Inoculagdo ap6s 48 horas de secagem; 72h - Inoculacao
apos 72 horas de secagem; Legenda para a acidez: Cl — citrica e MA — malica.

Fonte: Da autora (2022).

Na Figura 7, estdo apresentados os resultados obtidos pela analise maltipla de fatores
(MFA) dos descritores de corpo, para os dois lotes: FT (Fermentacdo com Torulaspora e FIT

Fermentacdo Indigena seguida de Torulaspora).
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Figura 7 - Andlise de multiplos fatores para os descritores de corpo da bebida dos cafés dos
lotes FT (Fermentacdo com Torulaspora) e FIT (Fermentagdo Indigena com Torulapsora), em
diferentes momentos de inoculacdo (Oh, 24h, 48h e 72h) apds inicio da secagem.

Inércia dos grupos Grafico de correspondéncia — Atributo Corpo
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First coordinate (41.27%) First coordinate (41.27%)

Circulo de Correlagédo — Atributo Corpo

Second coordinate (31.73%)
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Legenda: FIT — Fermentacdo indigena seguida de inoculagdo com Torulaspora delbrueckii; FT:

Fermentagdo com Torulaspora delbrueckii; Oh — Inoculagdo apds 0 hora de secagem; 24h - Inoculagdo

apos 24 horas de secagem; 48h - Inoculagdo apos 48 horas de secagem; 72h - Inoculagdo ap6s 72

horas de secagem; Legenda para o corpo: CR — cremoso, VI — viscoso, SE — sedoso e LI — licoroso.
Fonte: Da autora (2022).

A andlise multipla de fatores explicou 97,48% da variabilidade dos descritores de
acidez (Figura 6) e 73% da variabilidade dos descritores de corpo (Figura 7). No grafico de
inércia dos grupos para acidez, € clara a diferenciacdo das amostras entre os tratamentos FT
(Fermentacdo com Torulaspora delbrueckii) e FIT (Fermentacdo com microrganismos
indigenas, seguidos de Torulaspora delbrueckii), devido ao distanciamento dos centroides, 0
que significa que ha diferenca quanto aos tratamentos; para o corpo é verificado um

afastamento um pouco menor, mas também pode-se dizer que existe diferenciacdo entre 0s
tratamentos.
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Nos graficos de correspondéncia, apesar da neutralidade representada pelas amostras
com inoculagdo as Oh de secagem, sdo visiveis a diferenca entre as amostras, tanto para a
acidez quanto para o corpo, representadas pela distancia entre os centroides dos tempos de
inoculacdo apo6s os determinados tempos de secagem (Oh, 24h, 48h e 72h), principalmente
para o atributo acidez.

No gréfico de correspondéncia dos descritores de acidez (Figura 4B), se observa, no
segundo quadrante, as amostras com inoculacdo da levedura em 24h de secagem, no terceiro
quadrante tratamento inoculado em 48h apds o inicio da secagem e no quarto quadrante o0s
tratamentos com inoculacdo da levedura Oh e 72h ap6s o inicio da secagem. Isso significa,
para acidez, semelhanca das amostras inoculadas em Oh e 72h apds o inicio da secagem e
diferenciagéo destas com as demais.

Em um estudo realizado por Bressani et al. (2018), porém com outras variedades de
café, observou-se diferencas significativas com o uso da cultura iniciadora Torulaspora
delbrueckii pela alta acidez e presenca de acido malico e latico, com um corpo denso e
cremoso, mostrando que uma das caracteristicas dessa levedura é o aumento da cremosidade e
finalizacdo do café, além da producdo de diferentes acidos. Porém essas caracteristicas se
tornam mais evidentes quando combinadas a fermentacdo indigena antes do inicio da
secagem.

No grafico de correspondéncia dos descritores de corpo (Figura 4E), os tratamentos
com inoculacéo da levedura em Oh e 48h ficaram préximos no primeiro quadrante, enquanto o
tratamento com inoculacdo em 24h apos o inicio da secagem surge no terceiro quadrante e 0
tratamento com inoculacdo da levedura 72h apos o inicio da secagem no quarto quadrante.

No circulo de correlacdo, podem-se inferir as descricdes de acidez e corpo
apresentadas na Tabela 3.

Para os tratamentos FTO, FT48 e FT72, ndo houve nenhum descritor associado ao
atributo acidez, pois ndo ha descricdes de atributos em que 0s vetores correspondentes estdo
localizados, diferindo do tratamento FT24 que apresentou a descri¢do de acidez malica. Nos
tratamentos do lote FIT, apenas o FITO ndo foi associado a nenhum descritor do atributo
acidez. Os tratamentos FIT24 e FIT48 apresentaram descritores para acidez malica e o
tratamento FIT72 descritor para acidez citrica. Esse comportamento sugere que o tratamento
FIT promove maior acidez ao café.

Para o atributo corpo, os tratamentos FTO, FITO e FT48 obtiveram os descritores de
vinhoso e sedoso, os tratamentos FT24 e FIT24 o descritor cremoso e os tratamentos FT72 e

FIT72 o descritor licoroso.
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A andlise de componentes principais (PCA) foi realizada para avaliar a inter-relagdo
dos resultados obtidos para a nota final e intensidade dos atributos sensoriais de dogura,
acidez, corpo, adstringéncia, amargor e finalizagcdo apresentados na Figura 5. Os resultados
especificaram que os dois componentes principais podem explicar 65,79% da variabilidade
total.

E possivel verificar a formagdo de dois grupos distintos, a esquerda as amostras que
passaram pela fermentacdo indigena (FIT) e sdo representadas por maior dogura (DO), nota
final (NF) e acidez (AC) e do lado direito as amostras que ndo passaram pela fermentacéo
indigena representadas por caracteristicas que penalizam de alguma forma a bebida, amargor
(AM) e adstringéncia (AD).

Figura 8 - Andlise de componentes principais (PCA) da Escala de Intensidade presente na
bebida dos tratamentos: T- testemunha, FIO — Fermentagdo com Torulaspora delbrueckii Oh,
FI24 - Fermentacdo com Torulaspora delbrueckii 24h, F148 - Fermentagdo com Torulaspora
delbrueckii 48h, FI72 - Fermentacdo com Torulaspora delbrueckii 72h, FITO - Fermentagéo
Indigena com Torulaspora delbrueckii Oh, FIT24 - Fermentacdo Indigena com Torulaspora
delbrueckii 24h, FIT48 - Fermentacdo Indigena com Torulaspora delbrueckii 48h, FIT72 -
Fermentacdo Indigena com Torulaspora delbrueckii 72h e C — controle.

PC1 (37.94%)

Legenda: T — Testemunha: Fermentacdo Indigena; FITO — Fermentacdo indigena seguida de
inoculacdo com Torulaspora delbrueckii apds 0 horas de secagem; FIT24 — Fermentacdo indigena
seguida de inoculagdo com Torulaspora delbrueckii apés 24 horas de secagem; FIT48 — Fermentacéo
indigena seguida de inoculacdo com Torulaspora delbrueckii apds 48 horas de secagem; FITO —
Fermentacdo indigena seguida de inoculacdo com Torulaspora delbrueckii apds 72 horas de secagem;
C — Controle; FTO — Inoculagdo ap6s 0 horas; FT24 — Inoculacdo ap6s 24 horas; FT48 — Inoculagdo
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apos 48 horas; FT72 — Inoculagdo ap6s 72 horas; DO — dogura; NF — Nota final; AC — acidez; CO —
corpo; FI — finalizacdo; AD — adstringéncia; AM — amargor.
Fonte: Da autora (2022).

4.2 Perfil dos compostos volateis

Foram identificados vinte e cinco compostos neste trabalho (compostos que
apresentaram area relativa maior que 1%). Dentre esses, trés aldeidos: 3 — Butanal, 2-
Metilbutanal, 3-Metilbutanal; um &cido: Acido acético; oito furanos: 2 - Metilfurano, 2-
Furanometanol; trés cetonas: 1 -Hidroxi-Butanona, 1 -Hidroxi-2-Butanona, 1-(2-furanil) -
Ethanona; cinco pirazinas: Pirazina, Etilpirazina, 2,6 Dimetilpirazina, 2,5 Dimetilpirazina;
uma piridina: piradina, um pirrol: 1 — Metilpirrol; duas aminas: 5-Nonilamina, e uma amida.

Compostos volateis encontrados: Metil-ureia; Furfural; 4 — Etilamino-n-butilamina;
Furfuryl formate; 1-Pentyne, 4-methyl-; Acetato -2 — furanometanol; 2-Furancarboxaldehyde,
5-methyl-

Para explicar de uma forma mais clara as caracteristicas quimicas e o agrupamento das
amostras, a analise de componentes principais (PCA) foi realizada (Figura 6). Percebe-se
também a formacao de dois grupos distintos com ajuda dos compostos volateis, 0 grupo que
passou pela fermentacao indigena seguida da inoculacdo com Torulaspora delbrueckii (FIT) e
0 grupo que passou apenas pela fermentacdo com leveduras (FT) (Figura 6).

Os compostos identificados, (1) 2 — Metilfurano, da classe dos furanos; (2) — Hidroxi -
butanona e (16) 1 -Hidroxi-2-Butanona, da classe das cetonas, proporciona o sabor
amanteigado (BRESSANELLO et al., 2017).

Dentro desses grupos, ndo € possivel verificar a influéncia dos tempos de fermentacéo,
0 grupo de amostras que passou pela fermentacdo indigena seguida da inoculacdo (FIT) sdo
representados por duas cetonas (2) - Hidroxi butanona e (7) - 2,3 Pentanodiona, associados ao
odor amanteigado (BRESSANELLO et al., 2017); por um aldeido (4) - 2-Metilbutanal e um
4cido carboxilico (19) - Acido Acético, que proporciona o sabor de vinagre.

O grupo de amostras FT (Fermentacdo com Torulaspora) estdo correlacionados com
furanos (1) — 2 — Metilfurano, (23) — acetato -2-Furanometanol; aldeidos (3) — Butanal; um
pirrol (8) - 1 — Metilpirrol; uma piridina (9) — Piridina; cetonas (16) - 1 -Hidroxi-2-Butanona e
amina (18) - 4 — Etilamino-n-butilamina.

As piridinas sdo fortemente influenciadas pelo grau de torra do café, e sdo encontradas
em maiores quantidades em cafés submetidos a torra intensa (SIVETZ; DESROSIER, 1979).
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Podem ser geradas pela degradacdo térmica da trigonelina, por pir6lise de aminoacidos,
degradacéo de Strecker ou reacdo de Maillard (MARIA; MOREIRA; TRUGO, 1999).
Existem dois fatores que contribuem para a formagdo de compostos volateis nos gréos
de café: compostos inerentes do proprio grdo e metab6litos microbianos resultantes de
processos de fermentacdo (YERETZIAN et al., 2002). As leveduras produzem muitos
compostos volateis de baixo peso molecular durante o processo de fermentacdo da

mucilagem, como ésteres, alcoois superiores, aldeidos, cetona e terpenoides.

Figura 9 - Analise de componentes principais (PCA) de compostos volateis presentes em
grdos café torrados, dos tratamentos T - testemunha, lote FIT (Fermentagdo Indigena seguida
de Torulaspora), lote FT (Fermentacdo com Torulaspora) em diferentes momentos (Oh, 24h,
48h e 72h) e C - controle.
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Legenda: T — Testemunha: Fermentacdo Indigena; FITO — Fermentacdo indigena seguida de
inoculacdo com Torulaspora delbrueckii apds 0 horas de secagem; FIT24 — Fermentagdo indigena
seguida de inoculagdo com Torulaspora delbrueckii apos 24 horas de secagem; FIT48 — Fermentacéo
indigena seguida de inoculacdo com Torulaspora delbrueckii apds 48 horas de secagem; FITO —
Fermentac&o indigena seguida de inoculagcdo com Torulaspora delbrueckii apds 72 horas de secagem;
C — Controle; FTO — Inoculagéo ap6s 0 horas; FT24 — Inoculacdo ap6s 24 horas; FT48 — Inoculagdo
apos 48 horas; FT72 — Inoculacdo ap6s 72 horas 1- 2 - Metilfurano; 2 - CH3C(O)CH2CH20H; 3 -
Butanal; 4 - 2 - Metilbutanal; 5 -3 - Metilbutanal; 6 - 5-Nonilamina; 7 - 2,3-pentanodiona; 8 - 1-
Metilpirrol; 9 - Piridina; 10 - Pirazina; 11 -Metilpirazina; 12 - Metil-ureia; 13 - 2,5-Dimetilpirazina;
14- 2,6-Dimetilpirazina; 15 - Etilpirazina; 16 -1-Hidroxi-2-butanona; 17 — Furfural; 18 - 4-Etilamino-
n-butilamina; 19 - Acido Acético; 20 - Furfuryl formate; 21 - 1-(2-furanil)-Ethanona; 22 - 1-Pentyne,
4-methyl-; 23 - 2-Furanmethanol, acetate; 24 - 2-Furancarboxaldehyde, 5-methyl- 25 - 2-
Furanometanol.
Fonte: Da autora (2022).
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4.3 Perfil de acidos organicos

Os écidos organicos identificados neste trabalho foram os acidos oxalico, citrico,
malico, quinico, succinico, latico e acetico. Para explicar de uma forma mais clara as
caracteristicas quimicas e o agrupamento das amostras, a analise de componentes principais
(PCA) foi realizada (Figura 10).

Os dois componentes principais (PC1 e PC2) do biplot referente ao perfil de &cidos
organicos explicaram 83,63% da variabilidade total dos dados. A componente principal 1,
explicou 50,41% da variabilidade dos dados.

Também é possivel observar com clareza a formagéo de dois grupos, do lado direito e
abaixo, no primeiro circulo — superior a esquerda - o grupo FT — Fermentacdo com
Torulaspora, nos momentos Oh, 48h e 72h da inoculag@o apds o inicio da secagem, juntamente
com o Controle e Testemunha, os quais possuem concentracbes menores de todos os acidos
organicos. Dentro do grupo FT ndo é possivel verificar a influéncia dos tempos de
fermentacao.

No circulo inferior a direta, o lote que FIT - Fermentacdo Indigena seguida com
Torulaspora e sao representados pelos acidos, oxalico, acético, succinico e latico.

Os acidos, citrico, quinico e malico estdo correlacionados com o tratamento FT24.

A maior concentracdo desses acidos, principalmente no lote FIT, pode ser relacionada
a acdo das leveduras, tendo em vista que o acido succinico € originado no ciclo redutor do
acido citrico e também da degradacdo do éacido malico (KITZBERGER; SCHOLZ,
BENASSI, 2014), e a producdo do acido acéetico pode ocorrer a partir de fermentacdo de
acucares disponiveis ou utilizando o acido citrico como fonte (HO; FLEET; ZHAO, 2018;
JAYARAM et al., 2014).
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Figura 10 - Anéalise de componentes principais (PCA) de &cidos organicos presentes em grados
de café crus, dos tratamentos T (Testemunha), lote FIT (Fermentacdo Indigena seguida
Torulaspora), lote FT (Fermentacdo com Torulaspora) em diferentes momentos (Oh, 24h, 48h
e 72h) de inoculagéo C (Controle).
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Legenda: T — Testemunha: Fermentacdo Indigena; FITO — Fermentacdo indigena seguida de
inoculagdo com Torulaspora delbrueckii apds 0 hora de secagem; FIT24 — Fermentacdo indigena
seguida de inoculagdo com Torulaspora delbrueckii apds 24 horas de secagem; FIT48 — Fermentacao
indigena seguida de inoculacdo com Torulaspora delbrueckii apés 48 horas de secagem; FITO —
Fermentacdo indigena seguida de inoculacdo com Torulaspora delbrueckii apos 72 horas de secagem;
C — Controle; FTO — Inoculacdo apds 0 horas; FT24 — Inoculacdo ap6s 24 horas; FT48 — Inoculacdo

apos 48 horas; FT72 — Inoculagdo ap6s 72 horas.
Fonte: Da autora (2022).

4.4 Compostos Bioativos

Na analise estatistica dos dados, ndo houve diferenca significativa para nenhum dos
compostos bioativos avaliados (Tabela 7), assim, valiaram-se 0s dados de modo multifatorial
para que se pudesse extrair o maximo de informacao possivel do material analisado.

Os resultados das andlises de componentes principais (PCA) para 0S compostos
bioativos especificaram que os dois componentes principais podem explicar 99,21% da
variabilidade total.

Para os compostos bioativos, € possivel verificar que ndo hd uma tendéncia clara na

formacdo de grupos. Porém, observando individualmente os tratamentos, a amostra FIT48



47

possui maior concentragdo de trigonelina (Tri), os tratamentos FT24 e FIT24 maior teor de
cafeina (Caf) e o Controle (C) maior teor de acidos clorogénicos (AC). O acido clorogénico
contribui para a acidez final conferindo adstringéncia e amargor a bebida de café (VARIYAR

et al., 2003).

Figura 11 - Andlise de componentes principais (PCA) de compostos bioativos presentes em
grdos de café crus, dos tratamentos T, lote FIT, lote FT em diferentes momentos (Oh, 24h, 48h
e 72h) de inoculacdo de Torulaspora delbrueckii e C.
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Legenda: T — Testemunha: Fermentacdo Indigena; FITO — Fermentacdo indigena seguida de
inoculagdo com Torulaspora delbrueckii apés 0 horas de secagem; FIT24 — Fermentacdo indigena
seguida de inoculagdo com Torulaspora delbrueckii apds 24 horas de secagem; FIT48 — Fermentacao
indigena seguida de inoculacdo com Torulaspora delbrueckii apds 48 horas de secagem; FITO —
Fermentac&o indigena seguida de inoculagdo com Torulaspora delbrueckii apds 72 horas de secagem;
C — Controle; FTO — Inoculagdo ap6s 0 horas; FT24 — Inoculacdo ap6s 24 horas; FT48 — Inoculagdo
apos 48 horas; FT72 — Inoculacdo apds 72 horas; Tri — Trigonelina; AC — &cidos clorogénicos; Caf —

Cafeina.
Fonte: Da autora (2022).

4.5 Perfil de Acidos Graxos

O conhecimento do tipo de &cidos graxos dos grdos crus nos permite ter uma ideia da
qualidade do café, os &cidos graxos sdo determinantes para a geracdo de produtos de oxidacdo
termicamente induzidos, que reagem durante a reagdo de Maillard durante a torracéo, gerando

compostos relacionados as caracteristicas sensoriais do café (FLAMENT; BESSIERE-

THOMAS, 2002).
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Foram identificados nove &cidos graxos presentes em todas as amostras analisadas. Na
analise estatistica dos dados, ndo houve diferenca significativa para o perfil de acidos graxos
avaliados (Tabela 8). Assim, avaliaram-se os dados de modo multifatorial para que se pudesse
extrair o maximo de informag&o possivel do material analisado.

Os resultados das analises de componentes principais (PCA) para o perfil de acidos
graxos (Figura 9) especificaram que os dois componentes principais podem explicar 76,79%
da variabilidade total. A principal variacdo foi contribuida pelo primeiro componente
principal (PC1) que explicou 49,71%, enquanto o segundo (PC2) descreveu 27,08% da
variabilidade total.

Os 4cidos graxos encontrados foram os &cidos graxos saturados C14:0 - Acido
miristico; C16:0 - Acido Palmitico; C18:0 - Acido Estearico; C20:0 - Acido Araquidico;
C22:0 - Acido Behenico; os monoinsaturado C18:1 - Acido Oleico e C22:1 - Acido er(icico e
os poli-insaturados C18:2 - Acido Linoleico e C18:3 - Acido Linolénico.

O acido graxo palmitico (C16:0) tem uma relacdo positiva com a qualidade e pode ser
considerado como marcador da qualidade do café e o acido graxo linoleico (C18;2) pode estar
relacionado com uma acidez, aroma, corpo e sabor menos intenso. Os &cidos graxos
linolénico, behenico, estearico e araquidico esses estdo relacionados ao corpo da bebida
(FIGUEIREDO et al., 2015).
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Figura 12 - Andlise de componentes principais (PCA) para perfil de &cidos graxos presentes
em grdos de café, dos tratamentos T, lote FIT, lote FT em diferentes momentos (Oh, 24h, 48h
e 72h) de inoculagdo de Torulaspora delbrueckii e C.

0.5

PC2 (27.08%)
o

-0.5F

PC1 (49.71%)

Legenda: T — Testemunha: Fermentacdo Indigena; FITO — Fermentacdo indigena seguida de
inoculagdo com Torulaspora delbrueckii apoés 0 horas de secagem; FIT24 — Fermentacdo indigena
seguida de inoculagdo com Torulaspora delbrueckii apds 24 horas de secagem; FIT48 — Fermentacao
indigena seguida de inoculacdo com Torulaspora delbrueckii apés 48 horas de secagem; FITO —
Fermentacdo indigena seguida de inoculacdo com Torulaspora delbrueckii apos 72 horas de secagem;
C — Controle; FTO — Inoculacdo apds 0 horas; FT24 — Inoculacdo ap6s 24 horas; FT48 — Inoculacdo
ap0s 48 horas; FT72 — Inoculagio ap6s 72 horas; C14:0 - Acido miristico; C16:0 - Acido Palmitico;
C18:0 - Acido Esteéarico; C18:1 - Acido Oleico; C18:2 - Acido Linoleico; C20:0 - Acido Araquidico;
C18:3 - Acido Linolénico; C22:0 - Acido Behenico; C22:1 - Acido erdcico.
Fonte: Da autora (2022).

Para o perfil de acidos graxos, mesmo com o tratamento FIT72 mais proximo aos
tratamentos do lote FT, ha uma tendéncia de agrupamento. Um grupo é formado pelos
tratamentos que passaram pela fermentacdo indigena seguida da inoculacdo com leveduras
(FITO, FIT24 e FIT48 ), e o outro grupo formado pelos tratamentos que ndo passaram pela
fermentacdo indigena, com excec¢do do tratamento FT48 que esta correlacionado com o &cido
C14:0 — &cido miristico.

Os tratamentos FITO, FIT24 e FIT48 possuem menor concentracdo dos acidos graxos
C18: 1 (&cido oleico) e C18:3 (&cido linolénico) quando comparados aos tratamentos FIT72,
C, FT24 e FT72. O tratamento FTO se encontra muito proximo a origem dos vetores, ndo

sofrendo nenhuma influéncia sobre os acidos graxos.
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5 CONCLUSAO

O sabor e aroma frutado foram percebidos apenas apds 48 horas do inicio de secagem,
para ambos os lotes. Porém, para o atributo sabor, com 72 horas apds o inicio da secagem ja
ndo havia descritores associados a esse tempo, para o lote Fermentacdo Indigena seguida com
Torulaspora.

O aroma da bebida do café apresentou maior diversificacdo de atributos quando
combinado a fermentacdo indigena seguida com Torulaspora, nos tempos de 48h e 72h ap6s o
inicio da secagem. Para o atributo sabor, houve predominancia de adocicado (caramelo, mel),
no tempo Oh e 24h, dos dois lotes (FT e FIT).

A combinacdo da fermentacdo indigena com a cultura iniciadora proporciona maior
acidez a bebida do café, assim como maior dogura e nota final.

Os contetdos de acidos graxos e de compostos bioativos apresentaram pouca variagdo
entre os tratamentos.

Por meio das andlises de compostos volateis e &cidos organicos foi possivel a
separacdo dos cafés. Consequentemente, houve a fermentacdo indigena com posterior
inoculacdo da cultura iniciadora dos cafés e houve apenas a aplicacdo da cultura iniciadora

antes da secagem.
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