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RESUMO

O Brasil € o maior produtor de café arabica do mundo, e o mercado de cafés especiais também
tem ganhado importancia. Em média, esses cafés sdo comercializados com &gio de 27,1%. Para
ser considerado especial. o café deve expressar um potencial elevado de aroma e sabor, além
de uma qualidade intrinseca que é proveniente da interacdo entre genoétipo, ambiente e
processamento. Desta forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar a qualidade de gréos de café
natural com e sem inoculacdo de leveduras com tempos de fermentagdo diferentes e a cinética
de secagem de dois métodos: secagem continua e secagem intermitente. O método de secagem,
apos a fermentacdo, afeta a qualidade de bebida do café, visto que a qualidade do café
fermentado e seco, via secagem intermitente, foi superior com o tempo efetivo de secagem
inferior. A fermentacdo combinada com a secagem continua intensifica atributos negativos da
bebida do café. A fermentacdo mais prolongada contribuiu, para aumentar os contetdos dos
acidos succinico e acético, na reducdo da concentracdo de aglUcares e maior concentracdo de
acidos graxos linolénico, behemico, estearico, araquidico e oleico. Para o café natural, nas
secagens continua e intermitente, os modelos matematicos que melhor descrevem os dados
experimentais de teor de dgua de equilibrio foram os modelos de Dois Termos e Henderson &
Pabis modificado.

Palavras-chave: Coffea arabica L.. Fermentacdo. Culturas iniciadoras. Secagem
intermitente.



ABSTRACT

Brazil is the largest producer of Arabica coffee in the world and the specialty coffee
market has also gained importance, on average these coffees are traded at a premium of 27.1%.
To be considered special, coffee must express a high potential for aroma and flavor, in addition
to an intrinsic quality, and this quality comes from the interaction between genotype,
environment and processing. Thus, the objective of this work was to evaluate the quality of
natural coffee beans with and without yeast inoculation with different fermentation times and
the drying Kkinetics of two methods: continuous and intermittent drying. The drying method,
after fermentation, affects the quality of the coffee beverage, and the quality of the fermented
and dried coffee via intermittent drying was higher with the lower effective drying time.
Fermentation combined with continuous drying intensifies negative attributes of the coffee
beverage. The longer fermentation contributed to increase the contents of succinic and acetic
acids, reducing the concentration of sugars and higher concentration of linolenic, behemic,
stearic, arachidic and oleic acids. For natural coffee in continuous and intermittent drying, the
mathematical models that best describe the experimental data of equilibrium water content were
the two-term and modified Henderson & Pabis models.

Keywords: Coffea arabica L.. Fermentation. Starter Cultures. Intermittent Drying.
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1 INTRODUCAO

A complexidade e intensidade dos atributos qualitativos na bebida do café dependem de
fatores ambientais, genéticos e do nivel tecnoldgico adotado desde a formacao dos gréos até os
processos de pds-colheita (BOREM et al., 2013; RIBEIRO et al., 2011).

O processamento do café € um dos fatores que define a composicao quimica dos graos
crus pelas alteracbes metabolicas intrinsecas que ocorrem nos grdos, durante 0 processo,
refletindo em variagdes sensoriais. Varios aspectos fisico-quimicos, microbioldgicos, agricolas,
culturais e relacionados as condic¢Ges de processamento e armazenamento podem influenciar na
qualidade final da bebida (DIEGO et al., 2016; DUARTE; PEREIRA; FARAH, 2010).

Existem dois tipos de processamentos de café, um deles é denominado via-seca (café
natural), cujos componentes anatdmicos do fruto (exocarpo, mesocarpo e endocarpo)
permanecem intactos; outro é o processamento via-Umida em que sdo obtidos trés tipos
distintos, os cafés descascados, cafés despolpados e os cafés desmucilados (DIEGO et al., 2016;
DUARTE; PEREIRA; FARAH, 2010; KNOPP; BYTOF; SELMAR, 2006; SAATH et al.,
2012).

Durante o processamento por via seca, os frutos intactos do café secam em terracos ou
plataformas de concreto, asfalto ou terra batida. O processo envolve poucas etapas e baixa
demanda de equipamentos. Os cafés naturais sdo mais encorpados e menos acidos que os cafés
processados por via umida (SCHWAN; SILVA; BATISTA, 2012).

A fermentacdo também é considerada uma forma de processamento do café e é
responsavel pela degradacio espontanea de polpa e mucilagem do fruto. E um processo de
transformacdes pelo qual o alimento passa por agdo de microrganismos, resultando em um
produto diferente de sua matriz original. Essas popula¢fes de microrganismos sdo diversas e
incluem bactérias, leveduras e fungos filamentosos, os quais predominam nos frutos que sofrem
constantes mudancas fisicas e quimicas pelo metabolismo das sementes e a perda gradual de
agua. Uma estratégia é a utilizacdo de populacdo isolada de microrganismos de uma mesma
espécie, ou uma mistura que € denominada de cultura “starter” ou iniciadora. Essa populagéo
previamente conhecida é inoculada diretamente na matéria-prima para que possa predominar
sobre a microbiota natural e provocar alteracdes desejaveis (JAY, 2005). A fermentagédo
inoculada proporciona um produto mais uniforme e de qualidade.

O processo de secagem é uma etapa de grande importancia na pds-colheita sendo

considerada uma das técnicas de preservacdo mais antiga utilizada pelo homem. Empregada



como forma de manutencdo da qualidade dos alimentos em que, com a reducdo do teor de
agua, visa-se reduzir as atividades bioldgicas de microrganismos, minimizando-se reagdes
de deterioracdo e alteracdes fisicas e quimicas durante o armazenamento (ARAUJO et al.,
2014).

A secagem e armazenamento do fruto do café é importante, para a preservacdo da
qualidade sensorial e sanitaria, reduzindo o teor de &gua e, assim, evitando a colonizagédo
principalmente de fungos filamentosos que podem criar risco de contaminacdo por
micotoxinas, reduzindo a qualidade da bebida. O teor de &gua inicial do café colhido é de
55-60% e, ap0s a secagem, reduz o teor de agua para 12% (SCHWAN; SILVA; BATISTA,
2012).

A secagem pode ser realizada por um processo continuo, sem periodo de descanso
até o alcance do teor de agua desejado, ou por processo de secagem intermitente; a
conclusdo da secagem ocorre ap0s certo periodo de descanso. A secagem intermitente é
considerada uma das mais promissoras solugdes, para se ter maior eficiéncia energética e
qualidade do produto, sem ocasionar uma elevacdo no custo da secagem, tendo em vista
que o processo de secagem consome aproximadamente 20-25% da energia utilizada na
indUstria de processamento de alimentos (KUMAR; KARIM; JOARDDER, 2014).

Neste contexto, 0 objetivo deste trabalho foi avaliar a qualidade de graos de café
arabica processados pela via seca (café natural), com e sem inoculacdo de leveduras com
diferentes tempos de fermentacdo e a cinética de secagem de dois métodos diferentes de

secagem: continua e intermitente.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Cafés especiais

13

O Brasil é 0 maior produtor de café do mundo. Em 2020, a producéo de café ardbica foi

de 48,77 milhdes de sacas. A exportacdo de cafes diferenciados vem ganhando forga, ao longo

do tempo, em janeiro de 2021, a exportacdo de café arabica foi de 2,6 milhGes de sacas, das
quais 15,6% sdo de cafés diferenciados com um agio médio de 27,1% (BRASIL, 2020;

CONSELHO DOS EXPORTADORES DE CAFE DO BRASIL - CECAFE, 2021).

O segmento de cafées especiais surgiu com a fundagdo da Specialty Coffee Association

of America (SCAA). Em 1982, com o objetivo de estimular a produgédo e o consumo de cafés

especiais, nos quais a palavra especial remete a algo muito bom, de qualidade superior e
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diferenciada e potencial elevado na expressdo de aroma e sabor. Em 2017 a Specialty Coffee
Association of America (SCAA) e a Speciality Coffee Association of Europe (SCAE)
oficialmente se tornaram uma organizacdo Unica, denominada Specialty Coffee Association
(SCA) fortalecendo o mercado de cafés especiais.

A SCA estabeleceu uma completa e consistente metodologia para a definigdo e
avaliacdo de café. Pela metodologia, o café é considerado como especial desde que atenda as
avaliacdes de qualidade fisica e qualidade sensorial. Portanto o lote de café especial ndo deve
apresentar defeitos, como grao de café totalmente preto e ardido, grdos colonizados por fungos,
grdos com ataque severo de insetos, café em coco, impurezas e grdos imaturos. Toleram-se até
cinco defeitos equivalentes de gréos de café parcialmente preto, ardido, café em pergaminho,
mofado, imaturo, malformado, concha, quebrado e grdo brocado com ataque leve. Por fim, a
bebida deve apresentar pontuacdo minima de 80 pontos com base em dez atributos sensoriais.
A metodologia permite inferir que o café classificado como especial passou por processos
adequados desde a instauracdo e manejo da lavoura até as praticas de pds-colheita (LINGLE,
2011; SPECIALTY COFFEE ASSOCIATION - SCA, 2018).

2.2 Processamento do café

O processamento do café é um dos fatores que definem a composicao quimica dos graos
crus pelas alteracdes metabolicas intrinsecas que ocorrem nos grdos, durante 0 processo,
refletindo em variagOes sensoriais (DIEGO et al., 2016; DUARTE; PEREIRA; FARAH, 2010;
KNOPP; BYTOF; SELMAR, 2006; SAATH et al., 2012).

O fruto do café consiste no exocarpo (epicarpo ou crosta), mesocarpo (mucilagem ou
polpa), endocarpo (pergaminho), espermoderma (pelicula prateada), endosperma e embrides.
O grdo de café utilizado para a preparacdo da bebida é o endosperma. Para a obtencédo de graos
crus, ha dois tipos de processos aplicados na pds-colheita: via-seca e via-Umida e a escolha do
tipo de processamento esta condicionada a uniformidade de maturacdo dos frutos, as condi¢des
climéticas locais na época da colheita e & disponibilidade de &gua no local de producéo
(SCHWAN; SILVA; BATISTA, 2012).

O processamento via seca produz o café natural, cujos componentes anatdmicos do fruto
permanecem intactos (exocarpo, mesocarpo e endocarpo). Durante esse processo, 0s frutos
intactos do café secam em terragos ou plataformas de concreto, asfalto, envolvendo poucas
etapas e baixa demanda de equipamentos. O processo de colheita dos frutos produz lotes de

frutos, em diferentes estagios de maturacao, que podem ou néo serem separados por densidade
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e postos para secar por 10 a 20 dias, dependendo das condic¢des climaticas. Os frutos sdo
movimentados diariamente, para que sequem uniformemente, e esse processo continua até
atingir 11% e 12% de teor de agua (BOREM, 2008a).

De forma geral, os cafés obtidos pelo processamento via seca originam perfis sensoriais
com corpo mais acentuado, alta dogura, acidez moderada e complexidade de sabores e aroma;
ja para os cafés obtidos pelo processamento via Umida geralmente sdo mais brilhantes e limpos,
com menor corpo, acidez e aroma agradaveis (BYTOF; SELMAR; SCHIEBERLE, 2000;
GHOSH; VENKATACHALAPATHY, 2014).

O processamento por via-Umida fornece os cafés descascados, cafés despolpados e 0s
cafés desmucilados. Os cafés descascados sdo obtidos, a partir da retirada do exocarpo (casca)
de forma mecanica; os cafés despolpados sdo obtidos, quando a casca (exocarpo) é retirada de
forma mecéanica e a mucilagem (mesocarpo) é retirada com a fermentacdo bioldgica e os cafés
desmucilados séo obtidos, quando a casca (exocarpo) e a mucilagem (mesocarpo) sao retiradas
de forma mecanica. Nesse processo, 0 pergaminho permanece aderido aos grdos (BOREM,
2008a; PEREIRA et al., 2019).

Segundo Giomo e Borém (2011), a interacdo gendtipo x ambiente x processamento é
responsavel pela qualidade intrinseca do café, que é representada por tudo aquilo que os gréos
possuem, em termos de compostos quimicos, que, apos 0 processo de torra, irdo proporcionar
sabor, aroma, docura, acidez e amargor a bebida. A fermentacdo € uma forma de
processamento, ja que ela tem a capacidade de alterar a composi¢cdo quimica dos gréos. O

processo de fermentacdo sera abordado de forma mais profunda no préximo topico.

2.3 Fermentacao para a producao de cafés especiais

O significado biotecnoldgico de fermentacéo ja sofreu diversas alteracdes ao longo do
tempo. Jay (2005) chegou a seguinte definicdo € um processo, no qual transformacgdes quimicas
sdo realizadas em um substrato organico pela agdo de enzimas produzidas por microrganismos.
Tortora, Funke e Case (2005) definiram fermentacdo como sendo qualquer processo metabdlico
que libere energia de um agucar ou outra molécula organica, ndo demandando oxigénio ou um
sistema transportador de elétrons e usa uma molécula organica como aceptor final de elétrons.
Diante disso, pode-se entender que fermentacao é um processo de transformacoes, pelo qual o
alimento passa, por meio da agdo de microrganismos, resultando em um produto diferente de

sua matriz original.
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Joét et al. (2010) relatam que os cafés ja possuem todos 0s precursores requeridos para
0 aroma e sabor que sdo gerados, durante a torra; foram identificados mais de 700 compostos
tanto volateis como néo volateis, contudo o crescimento de microrganismos, durante os estagios
de processamento, pode conferir notas adicionais de sabor pelos metabdlitos produzidos pela
fermentacdo e pelo seu potencial de migrar para dentro do grdo (NIGAM; SINGH, 2014).

Os microrganismos estdo naturalmente presentes, durante o processamento do café e
utilizam os diversos compostos da polpa e mucilagem como nutrientes, durante as etapas de
fermentacdo, secretando acidos organicos e outros metabolitos que podem afetar as
caracteristicas sensoriais finais da bebida. A microbiota pode variar, de acordo com varios
fatores: caracteristicas regionais, composi¢cdo do fruto do café e método de fermentagdo
(EVANGELISTA et al., 2014b).

A fermentacdo pode ser realizada com imersdo em agua (método Umido), quando é feita
em tanque, para a remoc¢do da mucilagem ou de forma seca, conhecida como fermentacéo
semissolida. A dupla fermentacdo ou fermentagdo mista é realizada, quando se inicia com a
fermentacao semissélida, que tem o objetivo de evitar o desenvolvimento de fungos com a uma
acidificacdo do ambiente, seguida da fermentacdo em agua (BRESSANI et al., 2020;
EVANGELISTA et al., 2015; RIBEIRO et al., 2018).

Estudos em varios produtos vém sendo realizados, inclusive no café, sobre a populacéo
microbiana e as fermentacdes envolvidas, durante o processamento, revelando a microbiota
naturalmente presente no fruto e, ao longo do seu processamento, como culturas iniciadoras na
producdo de cafés especiais (EVANGELISTA et al., 2015; FRANK; LUM; DELACRUZ,
1965; SILVA et al., 2000; VAN PEE; CASTELEIN, 1971).

2.3.1 Uso de culturas iniciadoras

A qualidade do café é uma caracteristica altamente complexa, influenciada por todos os
processos, desde o cultivo até a torra. A presenca de microrganismos pode interferir nessa
caracteristica. Durante a fermentacdo do café, alguns microrganismos estdo associados a
degradacdo da polpa e mucilagem (rica em polissacarideos), produzindo alcoois e acidos e

outros compostos metabolicos que interferem na qualidade final da bebida (FREITAS, 2018).

Os microrganismos estdo naturalmente presentes, durante o processamento do café e
utilizam os diversos compostos da polpa e mucilagem como nutrientes, durante as etapas de

fermentagdo, secretando acidos organicos e outros metabolitos que podem afetar as
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caracteristicas sensoriais finais da bebida (FREITAS, 2018). Foi identificada uma variedade
microbiana, incluindo bactérias, leveduras e fungos filamentosos, em frutos de café, em
diferentes estagios de maturacéo e durante o processo geral de secagem. Esses microrganismos
predominam nos frutos, pois sofrem constantes mudancas fisicas e quimicas. Essas alteracfes

devem-se ao metabolismo das sementes e a perda gradual de dgua (SILVA et al., 2008).

Durante o periodo, no qual os frutos permanecem em fermentacao, ocorre o crescimento
microbiano por espécies que sdo capazes de suportar as mudancas no pH, teor de agua e teor de
acucar que ocorrem nesse periodo e secretam pectinases que despolimerizam a polpa. A
despolimerizacdo da pectina é a fonte de carbono aos microrganismos apos a ingestao inicial
de acgUcares simples desses microrganismos. No inicio da fermentacéo, a alta atividade de agua
facilita o desenvolvimento e a acdo de bactérias sobre o fruto do café que sdo gradualmente

substituidas por leveduras e fungos filamentosos ao final do processo (HARUTA et al., 2006).

A presenca de acidos organicos, provenientes do metabolismo da fermentagdo (&cidos
acético, latico, butirico e propidnico), confirma a acdo microbiana, no processo de fermentagéo
de cafés naturais e, no processo via Umida, a mucilagem que permanece no gréo € o substrato
utilizado por bactérias e leveduras durante a fermentacdo. Na fermentacdo, os precursores de
compostos que realgam o sabor s@o naturalmente excretados pela microbiota fermentativa
presente nos frutos do café (VILELA et al., 2010).

Evangelista et al. (2015), observando as espécies de levedura, presentes nos graos de
café fermentados pelo método Umido, verificaram que a diversidade de espécies bacterianas foi
maior que as de leveduras: 23 espécies de bactérias e 10 espécies de leveduras foram
identificadas. As leveduras identificadas foram: Hanseniaspora uvarum, Meyerozyma
caribbica, Pichia fermentans, Debaryomyces hansenii, Torulaspora delbrueckii, Candida
railenensis, Candida quercitrusa, Wickerhamomyces ciferrii, W. anomalus, Candida glabrata,
sendo M. caribbica e T. delbrueckiia as leveduras mais prevalentes no fruto do café. As
bactérias sdo Klebsiella oxytoca, Enterococcus sp., S. warneri, Ochrobactrum
pseudogrignonense, Chryseobacterium taichungense, entre outras, a Staphylococcus warneri

que foi a bactéria mais prevalente identificada no fruto de café e durante a fermentacao.

Avallone et al. (2002) observaram que a maioria das bactérias aerobicas, encontradas
no processo de fermentacdo, eram bacilos Gram-negativos. As cepas isoladas com maiores

frequéncias foram termotolerantes comumente distribuidos no ambiente e identificados como
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Klebsiella e Erwinia. As bactérias laticas foram Leuconostoc mesenteroides subsp dextranicum
e Lactobacillus brevis,. As leveduras isoladas apresentaram boa capacidade fermentativa e
foram variadas, consistiram em linhagens classicas encontradas em plantas como 0s géneros

Kloecera, Candida e Cryptococcus.

O método mais simples e antigo de fermentar alimentos depende dos microrganismos
naturalmente presentes na matéria-prima. Além dos microrganismos corretos, é necessario que
condicdes ideais ao crescimento estejam estabelecidas. Mesmos assim, 0 SuCesso has
fermentacdes naturais ndo é garantido, a probabilidade de obtencdo de um produto com o
mesmo padrdo de qualidade e apto ao consumo € incerta, 0 que se torna um inconveniente para
a producdo industrial. A inconstancia das fermentagdes naturais mostrou a necessidade de
buscar tecnologias que permitam produzir alimentos fermentados com valor agregado,
qualidade sensorial, seguranca alimentar, larga escala e padrdo ao longo do tempo (HUTKINS,
2019).

A utilizacdo de culturas iniciadoras, na etapa de processamento do café, é uma
alternativa viavel, ja que as culturas iniciadoras realizam a remoc¢do mais rapida da mucilagem
e geram compostos que melhoram a qualidade sensorial. Podem agregar valor ao café sem
aumentar de forma significativa o custo de producdo (EVANGELISTA et al., 2014a).

Culturas iniciadoras consistem em grupos especificos de microrganismos que sdo
introduzidos diretamente na matéria-prima para dominar a microbiota ja existente (nativa) e
trazer mudancas desejadas na bebida. Em geral, essas mudancas levam ao maior tempo de
prateleira, maiores valores nutricionais e de salde, aumento das qualidades sensoriais e com

isso uma maior agregacao de valor econémico (HUTKINS, 2019).

A presengca de algumas leveduras, como Saccharomyces, Pichia, Candida e
Meyerozyma, traz beneficios para o processamento do café pelo seu importante papel na
degradacdo da mucilagem rica em pectina e por inibir o crescimento de fungos micotoxigénicos
(MASOUD; JESPERSEN, 2006; MASSAWE; LIFA, 2010). Portanto essas leveduras sdo

linhagens interessantes que podem ser utilizadas como culturas iniciadoras.

Evangelista et al. (2014a) avaliaram o potencial de utilizac&o de quatro leveduras, como
culturas iniciadoras (Saccharomyces cerevisiae, Saccharomyces cerevisiae, Candida
parapsilosis e Pichia guilliermondii), na fermentacéo de cafés naturais processados via seca e

via Umida. Os cafés inoculados demonstraram caracteristicas sensoriais superiores as do
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controle, indicando um aumento na qualidade sensorial, obtendo um café com aroma de

caramelo, ervas e frutas.

E importante conhecer a microbiota presente, durante o processamento do café,
principalmente na selecdo de culturas iniciadoras, que podem ser utilizadas na producéo de
produtos finais diferenciados e na inibicdo do crescimento de fungos micotoxigénicos
(FREITAS, 2018).

2.3.2 Compostos quimicos produzidos durante a fermentacao

A microflora inicial da fermentacdo do café geralmente é rica e acidifica significativamente
amassa de café com a maior producéo de acido organico. Durante a fermentacéo do café, alguns
microrganismos pectinoliticos estdo associados a degradacdo da polpa e mucilagem (rico em
polissacarideos), produzindo alcoois e &cidos e outros compostos metabdlicos que interferem
na qualidade final da bebida (SILVA et al., 2013) estudaram essas caracteristicas para
selecionar microrganismos a serem utilizados como iniciadores de cultura na fermentacdo do

café.

Os metabolitos microbianos produzidos neste periodo podem se difundir nos gréos e
influenciar na qualidade final da bebida. A diversidade microbiana nesse processo é alta e varias
espécies de bactérias, leveduras e fungos filamentosos ja foram identificadas (SILVA et al.,

2008), mas sabe-se que esses ultimos ndo estdo envolvidos na fermentacao.

O envolvimento de espécies de leveduras, no processo de fermentacdo e acdo bacteriana,
pode ser assumido, com base em seu potencial, para produzir pectina liase e poligalacturonases,
que causam degradacéo da polpa e mucilagem do fruto natural do café (fermentacédo). O papel
da levedura pode estar relacionado ndo apenas ao processo de fermentagdo, mas também ao
controle do crescimento de fungos filamentosos. Isolados pertencentes aos géneros
Debaryomyces e Pichia demonstraram a capacidade de inibir o crescimento de fungos
toxigénicos e podem, portanto ter potencial para o controle biologico (RAMOS et al., 2010).

O consumo de acgucar pela microflora € um importante metabolismo. Em geral, 0s
microrganismos primeiro consomem o substrato, que é facilmente metabolizado, como um

monossacarideo, antes de hidrolisar um polissacarideo, como os produtos de degradagédo de
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pectina. Avallone et al. (2001) observaram uma diminuic&o significativa (60%) dos agucares
simples totais (glicose, frutose e sacarose) ao longo do tempo de fermentagéo.
Concomitantemente, a microflora produziu acidos latico e acético, induzindo acidificacdo de
pH 6,3 a4,1.

Evangelista et al. (2015) identificaram a formacéo dos acidos acético e lactico, ao longo da
fermentagdo, sendo o &cido latico o principal &cido encontrado. Os outros acidos detectados
foram os acidos malico, citrico e succinico. Esses acidos ja estdo naturalmente presentes no
grédo de café, e suas concentracdes diminuiram, durante a fermentacédo, mas o acido succinico
apresentou um leve aumento ao final do processo. A variacdo desses acidos, em razdo do
metabolismo microbiano, altera o valor do pH e influencia a microbiota presente no tanque,

podendo influenciar no sabor e na qualidade final da bebida.

Alguns compostos volateis, como ésteres, também podem influenciar na qualidade da
bebida, desempenhando um papel, no desenvolvimento do aroma durante a fermentacdo, além
de também influenciar a diversidade da microbiota envolvida durante o processamento dos
grédos de café (EVANGELISTA, 2014).

2.4 Secagem do café

A secagem € uma etapa de grande importancia no pos-colheita sendo considerada
uma das técnicas de preservacdo mais antigas utilizadas pelo homem. Empregada como
forma de manutencédo da qualidade dos alimentos, com a reducdo do teor de &gua, visa-se
reduzir as atividades biolégicas de microrganismos e minimizando-se reacbes de
deterioracdo e alteracdes fisicas e quimicas durante o armazenamento (ARAUJO et al.,
2014).

2.4.1 Teoria da secagem

A secagem é o processo simultaneo de transferéncia de calor e massa entre o produto
e 0 ar de secagem, em que h& eliminacdo do excesso de teor de agua, por meio de

evaporagdo, causada por conveccdo forcada do ar aquecido passando pelo produto. A



secagem ocorre, quando ha diferenca de pressdo de vapor de agua entre a superficie do
produto e do ar que o envolve, ocorrendo a migracdo da agua do seu interior para a periferia.
Para isso, durante o processo de secagem, a pressao de vapor de agua, na superficie (Pg) do
gréo, deve ser superior a pressdo de vapor do ar de secagem (Par). Varios fatores afetam a
secagem do café, como o método de secagem, temperatura, umidade relativa e velocidade
do ar (BOREM, 2008b).

O fendmeno de migracéo de dgua dentro da semente de café ainda nao é inteiramente
conhecido. Inimeros mecanismos térmicos e fisicos foram propostos, para descrever o
transporte de agua, em produtos capilares porosos higroscopicos. Alguns pesquisadores
afirmam que o transporte de &gua ocorre pela difusdo liquida, difusdo gasosa ou uma
combinacdo desses mecanismos. Teorias recentes defendem que a movimentacao de agua

¢, em grande parte, determinada pela difusdo liquida (HIl; BOREM, 2020).

2.4.2 Cinética de secagem

Com o objetivo de obter um produto de melhor qualidade, o estudo da cinética de
secagem tem grande importancia, pois nos possibilita selecionar a melhor combinacéo de
temperatura de secagem e tempo para o processo, sendo, desta maneira, possivel controlar
os fatores que podem danificar o produto (KOWALSKI, 2007).

O processo de secagem, sob condicBes constantes de temperatura, umidade relativa
e velocidade do ar de secagem, pode ser dividido em um periodo de taxa constante e outro
com taxa decrescente (BOREM, 2008b).

O periodo de secagem a taxa constante ocorre, quando o café se encontra com teor
de agua suficiente, para manté-la em sua superficie em forma de agua livre. Nesse periodo,
a temperatura do produto mantém-se igual a do ar de secagem saturado, e as transferéncias
de calor e massa se compensam, ou seja, a energia perdida, na forma de calor sensivel, é
recuperada na forma de calor latente de vaporizacdo. O mecanismo interno de fluxo de agua
ndo afeta a velocidade de secagem, porque a taxa interna de deslocamento de dgua para a
superficie do produto, € igual ou maior que a maxima taxa de remogao de vapor d’agua pelo
ar, sendo evaporada apenas a agua retida por capilaridade (BOREM, 2008a).

No periodo de taxa decrescente de secagem, a taxa interna de transporte de agua ¢
menor que a evaporacao superficial. Dessa forma, a transferéncia de calor do ar para o

produto ndo € compensada e, consequentemente, a temperatura do grdo aumenta, tendendo
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a atingir a temperatura do ar de secagem. Nesta fase, ocorrem os maiores riscos de perda de
qualidade por danos térmicos (HIl; BOREM, 2020).

2.4.3 Secagem Intermitente

Uma das maiores preocupagdes da industria alimenticia, além da qualidade dos
produtos, é o tempo de secagem. Qualquer tipo de procedimento que possa reduzir o tempo de
processamento, para se obter um teor de &gua ideal, ocasionara uma reducdo no custo
operacional, em virtude da economia de energia, aumentar o rendimento do produto e
minimizar a degradacdo da qualidade pelo maior tempo dentro do secador. Por isso, escolher a

melhor técnica de secagem disponivel é altamente desejavel (CHOU et al., 2000).

A secagem intermitente é considerada uma das mais promissoras solu¢des para ter uma
maior eficiéncia energética e de qualidade do produto, sem ocasionar uma elevacao no custo da
secagem, tendo em vista que o processo de secagem consome aproximadamente 20-25% da
energia utilizada na industria de processamento de alimentos (KUMAR; KARIM;
JOARDDER, 2014).

A forma mais usual de realizar a secagem intermitente é alternando periodos de
secagem, em que o produto recebe ar aquecido na cdmara de secagem, com periodos de
descanso. A secagem intermitente também pode ser obtida, controlando o fornecimento de
energia térmica, variando a velocidade, temperatura, umidade relativa e pressao do ar de
secagem, ou variando o modo de entrada da energia, como conveccdo, conducao, radiacdo e
microondas (KUMAR; KARIM; JOARDDER, 2014).

O descanso se inicia somente no periodo de taxa decrescente de secagem. Durante esse
periodo, a taxa de secagem é reduzida com a quantidade insuficiente de dgua para ser removida.
Essa estratégia permite a migragdo da agua do centro para a periferia do produto (CHUA;
MUJUMDAR; CHOU, 2003). Como consequéncia, apos o periodo de descanso, a agua
superficial é facilmente removida, no proximo periodo de secagem, aumentando assim a taxa
de secagem. A redistribuicdo da agua, além de facilitar a secagem, reduz os gradientes hidricos
e térmicos e, consequentemente, o estresse térmico e os danos fisicos ao produto, sem violar a
sua estrutura (MUJUMDAR, 2014).
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A determinacdo do tempo de descanso mais eficiente na secagem intermitente busca
obter uma otimizacdo, no processo de secagem, reducéo de custos de energia e obter um produto
com maior qualidade final (KOWALSKI; PAWLOWSKI, 2011). Martin et al. (2009),
estudando a secagem intermitente do café em pergaminho, observaram uma reducéo de 24,56%
no tempo efetivo de secagem, em relacdo a secagem continua, realizando a secagem

intermitente por 12 horas de secagem, com ar aquecido a 50°C e 12 horas de descanso.

Borém et al. (2014), também estudando a secagem intermitente do café em pergaminho,
observaram que os cafés submetidos a um periodo de descanso de dois e seis dias até a retomada
da secagem, independente do teor de &gua na interrupcdo da secagem, apresentaram menores
danos nas membranas celulares, quando comparados com os cafés submetidos a secagem

continua e intermitente de 12 dias de descanso.

Isquierdo et al. (2011), estudando tempo de descanso na secagem intermitente,
observaram menores valores de lixiviacdo de potassio e condutividade e, consequentemente,
maior integridade do sistema de membrana celular, quando comparado a secagem continua. Em
gréos secos, em processo de secagem intermitente, com a interrup¢do da secagem, o teor de

agua era de 24%, descanso de dois a 12 dias e posterior secagem para 11%.

2.4.4 Modelagem matematica na secagem

O estudo do sistema de secagem, sua otimizacao, sua viabilidade, para a aplicacéo
para uso comercial, pode ser obtido por simula¢cbes matematicas. A simulacdo matematica
do processo de secagem fornece uma ferramenta Gtil para predizer os fenémenos que
ocorrem durante esse processo. Varios modelos matematicos tém sido estudados com o
objetivo de projetar, controlar e otimizar processos de secagem, bem como a compreenséo
dos processos relacionados (MUJUMDAR, 2014).

Existem diversos modelos do processo de secagem e todos tém a variavel temporal.
Esses modelos podem ser descritos por diferentes métodos, tedricos, semiempiricos e
empiricos. As equacdes empiricas e semiempiricas possuem uma relacdo direta entre o
conteudo de agua no produto e o tempo de secagem, mas nao fornecem indicagdes sobre 0s
fendmenos de transporte de massa e energia no interior dos graos. Sdo analogas a lei de
Newton para o resfriamento, assumindo que a taxa de secagem € proporcional a diferenca

entre o teor de agua do produto e o seu respectivo teor de agua de equilibrio para as



condicBes de secagem especificadas. As equacdes tedricas, geralmente, levam em
consideracdo a difusdo de liquido e/ou vapor dentro do produto (KOWALSKI, 2007;
MUJUMDAR, 2014).

Muitos sdo os modelos que tém sido ajustados para descrever o processo de secagem
de produtos capilares porosos higroscopicos. Entre eles, estdo os modelos de Midilli
(MIDILLI; KUCUK; YAPAR, 2002), de Page (PAGE, 1949), de Thompson
(THOMPSON; PEART; FOSTER, 1968), de Verma (VERMA et al., 1985), de Henderson
e Pabis (HENDERSON; PABIS, 1961), de Henderson e Pabis modificado
(KARATHANOS; BELESSIOTIS, 1999), de dois termos (HENDERSON, 1974), de
exponencial de dois termos (SHARAF-ELDEEN; BLAISDELL; HAMDY, 1980), de
Newton (LEWIS, 1921), de Wang e Singh (WANG; SINGH, 1978) e de Valcam
(SIQUEIRA; RESENDE; CHAVES, 2013).

24
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Caracterizagao do experimento

O trabalho foi realizado no Laboratorio de Processamento de Produtos Agricolas do
Departamento de Engenharia Agricola da Escola de Engenharia da Universidade Federal de
Lavras. Os frutos de café da espécie Coffea arabica variedade Catucai 2 SL foram colhidos,
entre julho e agosto de 2020, na cidade de Nazareno, localizada no Sul de Minas Gerais, Brasil.

3.1.1 Obtencao da matéria-prima

Os frutos de café foram colhidos de forma mecénica e separados por densidade para a
remocao dos frutos com menor densidade (brocados, mal granados, secos e chochos). Os frutos
de café com maior densidade foram selecionados, manualmente, para garantir a presenca de
apenas frutos maduros. O processamento foi realizado pela via seca, que consiste em fermentar

e secar os frutos com todas as partes constituintes (exocarpo, mesocarpo e endocarpo).

3.1.2 Inoculacéo

Os frutos de café selecionados foram divididos em dois lotes. Em um lote, foi realizada
a fermentacdo com a microbiota indigena e o outro lote foi realizada a inoculacdo da cultura
iniciadora ADY B0620 da empresa Lallemand® seguido de fermentacdo dos frutos. A
inoculacdo foi realizada, conforme protocolo apresentado pela Lallemand®, utilizando a

proporcédo de 0,001 kg de levedura seca ativa para 1 kg de café cereja.

3.1.3 Fermentagéo

Foram obtidas amostras dos tempos de fermentagéo 0, 48 e 96h. As fermentac6es foram
realizadas em recipientes cilindricos (produzidos em plastico de polietileno de alta densidade e
alto peso molecular — HDPE, com matéria-prima virgem) hermeticamente fechados com

capacidade de 100 litros.
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Bloco 1
Tratamento Biorreator ° Brix
Oh 12h 24h 36h 48h 60h 72h 84h 96h
Inoculacéo levedura Lallemand A 1915 165 14 135 115 11 10 10
B 19 16 145 155 135 - - - -
Leveduras indigenas ¢ 15141l 1l o 8 8 ! !
D 17 16 14 14 85 - - - -
Bloco 2
Tratamento Biorreator ° Brix
Oh 12h 24h 36h 48h 60h 72h 84h 96h
Inoculacéo levedura Lallemand A 18155 15 15 13 12 11 10 95
B 18 17 165 14 14 - - - -
Leveduras indigenas C 18 15 135 13 11 95 9 9 8
D 18 155 145 135 11 - - - -
Bloco 1
Tratamento Biorreator Temperatura Media (°C)
Oh 12h 24h 36h 48h 60h 72h 84h 96h
Inoculago levedura Lallemand A 21.8 20.8 226 222 24 238 248 221 223
B 22.1 525 232 224 249 - - - -
Leveduras indigenas C 21 214 236 236 25 236 242 208 224
D 212 21 236 231 246 - - - -
Bloco 2
Tratamento Biorreator Temperatura Média (°C)
Oh 12h 24h 36h 48h 60h 72h 84h 96h
Inoculagio levedura Lallemand A 205 18.1 163 19 208 192 21 189 214
B 20.3 18.2 205 189 205 - - - -
Leveduras indigenas C 185 18.2 20.8 194 212 199 21 19 2038
D 186 184 205 20 21 - - - -

3.1.4 Secagem

Fonte: Do autor (2022).

Ap0s atingir o tempo de fermentacdo, o café foi destinado a secagem até atingir o teor

de desejado (11% b.u.). A secagem foi realizada de forma continua e de forma intermitente. Na

secagem continua, os cafes foram submetidos ao processo de secagem mecanica até atingir o

teor de &gua estimado de 11% (b.u.) sem interrupgéo.

Na secagem intermitente, os cafées foram submetidos a periodos de secagem e repouso.

Essa tecnica foi dividida em trés etapas. Na primeira etapa de secagem, os frutos foram secos

até o teor de agua de 30 a 35% (b.u.); ao atingir esse nivel, foram transferidos para silos de
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madeira termicamente isolados onde permaneceram por 12 horas. Na segunda etapa de
secagem, os frutos foram secos até o teor de &gua de 20 a 25% (b.u.); mais uma vez, foram
submetidos a um repouso de 12 horas. Na terceira etapa de secagem, os frutos foram secos até
0 teor de agua de 15 a 18% (b.u.) e os frutos permaneceram em repouso por 24 horas e foram

secos até atingirem o teor de agua estimado de 11% (b.u.).

As etapas de secagem e repouso foram definidas teoricamente, usando a técnica de
elementos finitos, para simular a distribuicdo de agua no interior do fruto, sendo o tempo de
repouso definido, quando existisse uma homogeneidade na distribui¢do de agua no interior do
fruto. Essa técnica é um conjunto de ferramentas computacionais, baseadas em algoritmos
numéricos, para resolver e interpretar problemas no escoamento de fluidos (AMARAL et al.,
2018; SCHNEIDER; MALISKA, 2000).

A secagem foi realizada em dois secadores mecénicos de camada fixa, contendo, cada
um, seis compartimentos com capacidade de 19kg de café cereja (Figura 1). A temperatura de
secagem foi de 40°C e o fluxo de ar foi mantido em 24 m3.mint.m? (0,4 m.s?) de vazio.
Durante toda a secagem, o café foi pesado, para a confeccdo das curvas, tempos e taxas de

secagem.

Figura 1. Secadores e sistema de secagem

Fonte: Do autor (2022).

O teor de agua dos frutos de café natural, tanto no inicio quanto no final da secagem, foi
determinado pelo método padréo de estufa, 105+3°C, durante 24 horas, de acordo com a Regra
para Analise de Sementes (BRASIL, 2009). Com a massa € o teor de agua inicial dos frutos, o
acompanhamento da secagem foi realizado pelo método gravimétrico (perda de massa) até
atingir o teor de agua desejado; foi utilizada uma balanca analitica com resolucédo de 0,01 g, de
acordo com a equacdo abaixo.
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_ Mai — (Mti — Mtt)

Ut
Mms

1)

Em que

Ut: teor de agua no tempo t (kg de dgua.kg de matéria seca (bs));
Mai: massa de agua inicial (kg);

Mti: massa total inicial (kg);

Mtt: massa total no tempo t (kg);

Mms: massa de matéria seca (kg).

Para avaliar a velocidade, em que a agua seré evaporada, a taxa de secagem do produto

foi calculada de acordo com a seguinte expressao:

Uant — Uat
Tx.Sec.= —— 2
X. Sec AT 2)

Em que

Tx.Sec.: taxa de secagem (g de dgua.kg de matéria secal.h);

Uant: teor de 4gua no tempo anterior (g de dgua.kg de matéria seca™® (bs));

Uat: teor de agua atual (g de agua.kg de matéria seca™® (bs));

At: intervalo de tempo entre as pesagens (h).

Para descrever diferentes modelos de secagem em camada fina, a razdo de umidade
(RU) é essencial. A razdo de umidade, durante a secagem, em func¢do das varidveis avaliadas,

foi determinada pela Equacdo 3.

U — Ue

RU =
Ui—Ue

(3)

Em que

RU: razdo de umidade (adimensional)
U: teor de agua do produto no tempo t (kg de 4gua.kg de matéria seca?, (bs));
Ue: teor de agua de equilibrio do produto (kg de agua.kg de matéria seca?, (bs));

Ui: teor de agua inicial do produto (kg de dgua.kg de matéria seca?, (bs)).

) O teor de &gua de equilibrio higroscépico foi calculado pela Equacdo 4 (AFONSO
JUNIOR, 2001).
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Ue = (2,0222 + 0,0288 X T — 18,7397 x UR®6181)~21385 4)

Em que
Ue: teor de agua de equilibrio do produto (kg de agua.kg de matéria seca?, (bs));
T: temperatura do ar de secagem, (°C);

UR: umidade relativa do ar de secagem, (decimal).

Os modelos matematicos (Tabela 1) foram ajustados aos dados experimentais de
secagem, utilizando o Software Statistica 10.0 (AMARAL et al., 2018; CORREA et al., 2010).

Tabela 1. Modelos matematicos ajustados a cinética de secagem de café natural

Modelo Equacéo

Midilli RU=aexp (-k t")+ bt (5)
Page RU=exp (-kt") (6)
Thompson RU =exp ((-a-(a> +4 b 1)>%)/ 2 b (7)
Verma RU = a.exp(—k.t)+(1-a).exp(—ki.t) (8)
Henderson e Pabis RU =aexp (-k t) 9)
rlenderson e Pabis RU = a exp (K t)+b exp(kot) + ¢ exp(-kut) (10)
Dois termos RU = a.exp(—ko.t)+b.exp(—kz.t) (12)
[E)’(‘Jﬁ’soqeerr‘fr']z'sde RU =aexp (-kt) + (1-a) exp (- kat) (12)
Newton RU=exp (-kt) (13)
Wang e Singh RU=1+at+ht? (14)
Valcam RU = a+h.t+c.t1 +d.t2 (15)

Em que

RU — Razéo de umidade (adimensional);

t — Tempo de secagem, (h);

K, ko e k1— Constantes de secagem;

a, b, ¢, d, n — Coeficientes dos modelos.
Fonte: Do autor (2022).

Os parametros utilizados para selecionar o melhor modelo foram: o coeficiente de

determinacéo ajustado (R2), o erro medio relativo (P), o erro médio estimado (SE). Os valores
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de P e de SE foram estimados de acordo com as equagdes 16 e 17 (ALVES et al., 2013;
AMARAL et al., 2018; CORREA FILHO et al., 2015).

100 IY — Yo
P——n X E v (16)
s -voy
SE = /aL—R a7)

Em que

P: erro medio relativo (%);

SE: desvio-padréo da estimativa (decimal);
Y valor observado experimentalmente;
YO: valor calculado pelo modelo;

n: numero de observacBes experimentais;

GLR: numero de graus de liberdade do modelo.

3.1.5 Desenho experimental

O estudo foi realizado com 24 parcelas, sendo dois TIPOS DE FERMENTACAO
(microbiota indigena e a cultura iniciadora da empresa Lallemand), trés tempos de fermentacédo
(0, 48 e 96h), dois métodos de secagem (continua e intermitente) e duas repeticdes.

Tabela 2. Representacao esquematica do desenho experimental

Café maduro (var. Catucai 2SL)

!
Selecdo por densidade
!
Selecdo manual
! !
Microbiota indigena Levedura Lallemand
! !
Tempo de fermentacéo (h) Tempo de fermentacéo (h)
0 48 96 0 48 96
! ! ! ! ! !
Método de secagem
Int Con Int Con Int Con Int Con Int Con Int Con
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
11% b.u.
1YIDO 1'YCDO 1YID48 1YCD48 IYID96 IYCD96 AYIDO AYCDO AYID48 AYCD4 AYID96 AYCD9
H H H H H H H H H 8H H 6H

Fonte: Do autor (2022).



31

3.2 Anélises quimicas

Acidos organicos, aglicares, compostos bioativos e perfil de é&cidos graxos foram

realizados em gréaos de café cru. Analise de compostos volateis foi realizada nos graos torrados.

Os gréos de café foram moidos, em moinho 11A basic (IKA, Brasil), por 1 minuto; logo
depois foi adicionado nitrogénio liquido para facilitar a moagem e evitar oxida¢cdes nas
amostras. Apos a moagem, as amostras foram acondicionadas, em tubos de centrifugacédo de

15mL e armazenadas em deepfreezer, a temperatura de -80 °C, até a realizacdo das analises.

3.2.1 Acidos organicos

Café cru moido (250 mg) foram pesados e colocados em tubos de centrifugacdo com 25
mL de acido perclorico 0,23% para a realizacdo da analise de &cidos organicos. A solucéo foi
agitada por 10 minutos. Logo ap6s, o extrato foi filtrado em papel de filtro comum e, em
sequida, filtrado em membrana de 0,45 pum. A determinacdo desses compostos foi por
Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia Agilent (HPLC), com base na metodologia descrita
por Jham et al. (2002), utilizando-se 10mM de &cido perclérico a uma taxa de fluxo constante
de 0,6 mL.min™, como fase movel e a coluna de cromatografia utilizada foi C610H (Coluna
cromatografica Supelco 610H) a 50 °C, monitorada por espectrofotometria de UV a 210 nm.

Solucdes padréo de acidos citrico, malico, tartarico, succinico, latico, quinico e acético
(marca sigma) foram utilizadas, para a identificagdo dos picos do cromatograma, comparagdes
dos tempos de retencado e para o calculo de sua concentragcdo nas amostras. Os niveis finais de

acidos organicos sdo dados em porcentagem de matéria seca (% m.s).

3.2.2 Acucares

As amostras de cafés desengorduradas (100mg) foram pesadas, em um tubo de
microcentrifuga de 2mL e, em seguida, adicionou-se 1,0 mL de agua Milli-Q. Os tubos foram
colocados em um banho ultrassénico a 80°C por 15 min. Uma aliquota de 500 ul do extrato foi

transferida, para outro tubo de 1,5 mL e, entdo, centrifugados a 5500 rpm por 5min. O
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sobrenadante foi filtrado com o filtro de seringa de 0,45 uM (Membrana PTFE hidrofilico) e
injetado diretamente no cromatografo equipado com detector de indice de refracdo
(Cromatografo Agilent 1260 Infinity 11, coluna cromatografica Supelco 610H, detector de
indice de refracdo, forno 40 graus, utilizando-se padrdes de rafinose, sacarose, glicose, frutose

e arabinose. Marca sigma).

3.2.3 Compostos Bioativos

Os compostos ndo volateis cafeina, trigonelina e 4&cidos clorogénicos foram
determinados por cromatografia liquida de alta eficiéncia (HPLC), segundo metodologia
adaptada 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 (aproximadamente 96° C), com
agua em ebulicdo, durante 3 min. O extrato foi filtrado em papel de filtro comum e, em seguida,
filtrado em membrana de 0,45 um. A determinacdo desses compostos foi realizada, em
cromatografo da marca Schimadzu, com sistema de detec¢do por arranjo de diodos (modelo
SPD-M10A), coluna cromatogréafica Discovery C18 (250 x 4,6 mm, 5 um), comprimento de
onda de 272 nm. A fase movel constituiu-se de solu¢do metanol: dgua: acido acético (20:80:1),
com fluxo de 1 mL.min. Para a identificacdo e analise quantitativa, foi elaborada curva-

padrdo, utilizando-se padrdes de cafeina, trigonelina e acido-5-cafeiolquinico (5-ACQ).

3.2.4 Perfil de &cidos graxos

Para a determinacdo dos acidos graxos, foram pesados 250 mg de grdo cru moido de
cada amostra e foram acondicionados em tubos de microcentrifuga de 2,5 mL com a adi¢do de
1,0 mL de hexano. Em seguida, os tubos foram colocados e mantidos em banho ultrassénico
por 10 minutos a temperatura ambiente. Apds, os tubos foram centrifugados a 5.000 rpm por 2
minutos. Aliquota de 500 uL de cada sobrenadante foi transferida para tubos criogénicos de 2,0
mL. O hexano residual, presente na aliquota, foi evaporado em capela de exaustdo e o conteudo

de acido graxo foi conduzido para as etapas de hidrélise de lipideos.

Aproximadamente 10 mg de 6leo extraido foi diluido em 100 pl de uma solugdo de
etanol (95%) / hidroxido de potéassio 1 mol.L™ (5%) e agitado em vortex por 10 segundos, 0

oleo foi hidrolisado, utilizando um forno de microondas doméstico Panasonic®, a poténcia de
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80 W, durante 5 minutos. Apos resfriamento, foram adicionados 400 pL de acido cloridrico a
20%, aproximadamente 40mg de NaCL e 600 uL de acetato de etila. A mistura foi agitada em
vortex por 10 segundos e deixada em repouso por 5 minutos. Entdo, uma aliquota de 300 pL da
camada organica foi retirada, colocada em tubos de microcentrifuga e secada por evaporacéo,

obtendo-se, assim, os &cidos graxos livres (CHRISTIE, 1989).

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 puLL de metanol

e analisados por cromatografia gasosa.

Os &cidos graxos miristico, palmitico, estearico, oleico, linoleico, araquidico, linolénico,
behénico foram determinados em um cromatdgrafo a gas Shimadzu GC2010 que possui um
detector por ionizagdo 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
nesta temperatura por 30 min; injetor (split de 1.20), a 240 °C e detector a 240 °C; Hélio como
gas de arraste (2 mL.min?) e volume de injecio de 2 pL. A identificagdio dos picos
correspondentes a cada &cido graxo foi feita por comparacdo com padrdes de acidos graxos
metilados Supelco37. Os teores finais foram dados em porcentagem de &rea relativa.

3.25 Compostos volateis

As amostras de café torrado foram moidas em moinho IKA 11A, e 1g de cada amostra
colocado em vials hermeticamente fechados, para a analise de composicéo volatil, conforme a
metodologia de Rabelo et al. (2021).

Os compostos volateis foram extraidos, utilizando o headspace estético do equipamento
GC-MS modelo QP - 2010 SE (Shimadzu), equipado com uma coluna NST- 100 (30 m x 0,25
mm % 0,25 pm), com fase de polietilenoglicol similar a Carbowax®. Os vials, contendo as
amostras, foram colocados no equipamento e permaneceram nele por 30min até atingir o

equilibrio a 70°C.

A fase volatil foi injetada modo split no cromatégrafo gasoso (GC) com posterior
deteccdo, utilizando espectrometro de massa (MS). A temperatura do injetor foi ajustada a 220

°C. O gés hélio, utilizado como transportador, foi mantido com um de fluxo de 1 mL.min™.
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A programacao de aquecimento foi: durante 6 min a temperatura do forno foi mantida
a 25 °C, logo ap6s, a temperatura foi aquecida 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.min-

!, O tempo total da corrida foi de 35 minutos.

A andlise dos dados e a identificacdo dos compostos foram realizadas, usando o software
GCMSsolution (versdo 4.4, Shimadzu Corporation, Japdo) e o banco de dados NIST
NIST/EPA/NIH 2014. A identificacdo quimica foi realizada comparando os espectros de MS
com o banco de dados. Os resultados foram expressos, em area percentual relativa, que
corresponde a area do pico referente a cada composto identificado, calculada a partir da area

total do cromatograma.

3.3 Analise sensorial

A analise sensorial foi realizada por cinco Juizes Certificados pela SCA com a utilizagéo
da metodologia descritiva CATA (Check All That Apply) (TIEPO et al., 2020). O questionario
de avaliacdo sensorial CATA (Figura 2) foi composto por um levantamento de descritores
sensoriais que melhor descreviam os atributos aroma e sabor do experimento. Os degustadores
foram solicitados a responder ao questionario CATA, assinalando os descritores que melhor
descrevessem a amostra. A quantidade de marcacdes ndo foi restringida, o degustador poderia

marcar a quantidade que julgasse necessario.

Figura 2. Questionario de avaliacdo sensorial CATA (Check All That Apply)

CATA
AROMA FLAVOR

| |FRUITY SPICES HERBAL FRUITY SPICES HERBAL ACIDITY
| |Red fuit | |Pepper |__[Straw | |Redfuit | [Pepper | |Straw
| |Yellow fruit | |Cinnamon | |Grassy | |Yellow fruit | _|Cinnamon | |Grassy

Citric fruit Anise Cucumber Citric fruit Anise Cucumber
| Tropical fruit [ [Nugmet [ |Pea [ |Tropical fruit [ |Nugmet [ |Pea | |Citric

Dry fruit Clove Herb-like Dry fruit Clove Herb-like Phosphoric|

FLORAL Tabacco DEFECTS FLORAL Tabacco DEFECTS Malic
| |Jasmim | |CHOCOLATE Rubber | |Jasmim | |CHOCOLATE Rubber Acetic
| |Coffee flower | |Milk chocolate | |Medicinal | |Coffee flower | |Milk chocolate | |Medicinal | [Latic
| |Orange flower Dark chocolate Earthy | |Orange flower Dark chocolate Earthy Tartaric
| |Black tea NUTTY Woddy | |Blacktea NUTTY Woddy

Chamomile Peanuts | |Musty Chamomile Peanuts | |Musty

SWEET Hazelnut | |Cardboard SWEET Hazelnut | |Cardboard BODY
| |Brown sugar | |Almond | |Phenolic | |Brown sugar | |Almond | __|Phendlic
| |Vanilla Walnut Smoked | |Vanilla Walnut Smoked
| |Honey FERMENTED Saur | |Honey FERMENTED Saur | _|Creamy
| |Caramel | |Winy | __|Acetic fermentation___|Caramel | |Winy | |Acetic fermentation | Viscous
| |Molasses | |Alcoholic | |Rotten | [Molasses | |Alcoholic | |Rotten | |Cily
| |Sugar cane Coffee pulp | |PastCrop | |Sugar cane | |Coffee pulp | |PastCrop | |Liqueur

Sucrose Lacteal Rancid Sucrose Lacteal Rancid Watery

Fonte: Do autor (2022).
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A torra, moderadamente leve, foi realizada em 100g de grdos de café peneira 16 e,
acima, o tempo de torragdo ndo foi inferior a 8 minutos ou superior a 12 minutos. Todas as

amostras foram torradas com antecedéncia minima de 12 horas a degustacao.

3.4 Anélise estatistica

Anadlise sensorial

Os resultados quantitativos obtidos foram submetidos a anélise de variancia (ANOVA),
ScottKnott, a 1% de significancia, para os tratamentos. As andlises estatisticas foram realizadas
com o auxilio do software estatistico SISVAR (FERREIRA, 2014).

Foi realizada, para melhor compreensdo da relacdo dos tratamentos com a analise
sensorial, a analise dos componentes principais (PCA), utilizando o software estatistico
CHEMOFACE (v1.64).

Foi aplicada a analise de multiplos fatores (MFA) aos dados obtidos pelo questionario
CATA para os atributos aroma e sabor. Os dados correspondem a frequéncia de uso de cada
classe de descritores, para descrever cada tratamento, sendo essa frequéncia a contagem do
nimero de degustadores que usaram a classe multiplicado pelo nimero de repeti¢cbes do
tratamento. As classes que apresentaram uma frequéncia menor que 20% foram excluidas da
analise de multiplos fatores. As analises foram realizadas, conforme metodologia descrita por
Ossani et al. (2017), com o software R (v4.0.3).

Analises quimicas

Para se ter melhor compreensao da relacdo dos tratamentos com a composi¢édo
quimica (Acidos organicos, Aclcares, Bioativos, Acidos Graxos e Volateis), foram realizadas
analise dos componentes principais (PCA), utilizando o software estatistico CHEMOFACE
(v1.64).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Secagem

Na Tabela 3 sdo apresentados o tempo de secagem total e efetivo (h). O tempo efetivo
de secagem se refere ao tempo total de secagem, retirando os tempos de descanso) e o teor de
agua inicial e final do café natural. A temperatura do ar de secagem manteve-se em torno de
40°C e o fluxo de ar em 24 m3.mint.m? (0,4 m.s?) de vazdo, durante todo o processo de

secagem.

Tabela 3 — Inoculacdo, Tempo de fermentacéo, Método de secagem [Continua (Con) e Intermitente (Int)], tempo de
secagem, tempo de secagem efetivo e teor de agua inicial e final do café natural.

" Tempo d? Método de Tempo de Te.mpo Teor de dgua (bs)
Inoculagdo Fermentagdo Secagem Tratamento Secagem (h) Efetivo de

(h) Secagem (h) Inicial Final

0 Con I'YCDOh 84 84 218,19 12,93

Int IYIDOh 114 74 211,27 14,73

Microbiota 48 Con IYCD48h 84 84 218,99 12,66

indigena Int 1Y1D48h 117 76 217,59 14,20

9% Con I'YCD96h 82 82 221,49 12,84

Int 1YID96h 127 88 221,13 12,00

0 Con AYCDOh 72 72 225,62 13,31

Int AYIDOh 113 74 229,60 13,89

Levedura 48 Con AYCD48h 96 9% 235,71 10,48

ADY 0620 Int AYID48h 124 84 228,32 12,10

Con AYCD96h 86 86 236,22 12,19

% Int AYID96h 119 78 234,16 12,85

Fonte: Do autor (2022).

4.1.1 Curvas de Secagem Continua

Na Tabela 4, encontram-se 0s parametros estatisticos utilizados, para a comparagao
entre onze modelos de secagem analisados, na condi¢do secagem continua utilizadas para o

café natural.
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Tabela 4 — Coeficiente de determinacéo (R?, %), erro médio relativo (P, %), desvio-padrdo da estimativa (SE,
decimal), para os modelos analisados na secagem do café natural na secagem continua.

IYCDOh 1YCD48h 1YCD96h
Modelos R? P SE R? P SE R? P SE
Newton 99,86 12,604 0,016 99,49 19,625 0,029 99,25 34,249 0,032
Henderson & Pabis 99,86 12,957 0,016 99,49 19,772 0,029 99,25 33,438 0,032
Page 99,86 11,483 0,016 99,57 13,646 0,027 99,48 21,632 0,028
Wang & Singh 97,89 41,670 0,062 96,21 52,094 0,077 99,39 78,771 0,097
Valcam 99,91 4,151 0,011 99,74 11,885 0,021 99,69 17,136 0,021
Midilli 99,95 17,459 0,020 99,73 19,141 0,027 99,72 29,018 0,027
Dois termos 99,95 3,586 0,009 99,82 7,167 0,018 99,85 5,347 0,015

Exponencial de dois termo 99,86 12,604 0,016 99,49 19,625 0,029 99,25 34,249 0,032
Henderson & Pabis mod. 99,95 3,587 0,009 99,82 7,167 0,018 99,87 5,854 0,015

Thompson 99,89 7,694 0,014 99,69 7,220 0,023 99,69 11,245 0,022
Verma 99,92 4,128 0,012 99,73 7,857 0,022 99,78 6,182 0,019
AYCDOh AYCD48h AYCD96h
Modelos R? P SE R? P SE R? P SE
Newton 99,82 12,834 0,018 99,59 14,182 0,027 99,44 26,335 0,029
Henderson & Pabis 99,84 13,643 0,018 99,59 14,238 0,027 99,44 26,209 0,029
Page 99,82 12,777 0,018 99,66 9,285 0,025 99,56 18,596 0,027
Wang & Singh 97,90 42,711 0,062 97,30 39,227 0,069 94,65 71,424 0,090
Valcam 99,89 4,539 0,015 99,82 7,463 0,018 99,77 11,808 0,019
Midilli 99,93 18,906 0,022 99,78 14,214 0,025 99,77 24,976 0,027
Dois termos 99,93 3,952 0,011 99,86 7,314 0,016 99,87 4,193 0,015

Exponencial de dois terma 99,82 12,834 0,018 99,59 14,182 0,027 99,44 26,335 0,029
Henderson & Pabis mod. 99,93 3,952 0,011 99,86 7,314 0,016 99,87 4,194 0,015
Thompson 99,84 8,697 0,017 99,76 6,438 0,021 99,71 10,325 0,022
Verma 99,88 4,552 0,015 99,78 7,971 0,020 99,79 5,385 0,019

Fonte: Do autor (2022).

Para a secagem continua do café natural, os modelos matematicos ajustados aos dados
experimentais apresentaram coeficientes de determinacédo (R?) préximos a 1,0 (Tabela 4). Ao
utilizar somente esse coeficiente, ndo se constitui um bom critério de selecdo para modelos néo
lineares, sendo necessaria uma andlise conjunta dos parametros (R2), erro medio relativo (P) e
desvio-padrédo da estimativa (SE). A capacidade de um modelo, para descrever com fidelidade
determinado processo fisico, é inversamente proporcional ao valor do desvio-padrdo da
estimativa. No que se refere ao erro médio relativo, valores inferiores a 10% sdo recomendados
(MADAMBA; DRISCOLL; BUCKLE, 1996; MOHAPATRA; RAO, 2005).
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Para a secagem continua, os modelos Dois termos e Henderson & Pabis mod. atenderam
aos critérios, para uma boa selecdo, para os tratamentos AYCDOh, AYCD48h e 'YCD48h. Em
relacdo ao coeficiente de determinacdo (R2), apresentaram valores superiores a 99,82%; ao
considerar o critério de erro médio relativo (P), apresentaram valores aceitaveis para todos os
tratamentos abaixo de 7,314% e, ao analisar o valor do desvio-padréo da estimativa (SE), para
todos os tratamentos, obtiveram-se valores abaixo de 0,018, no tratamento I'YCD96h. O modelo
que melhor se ajustou foi 0 Henderson & Pabis mod. com R2 de 99,87%, P 5,854% e SE de
0,015 e, para os tratamentos I'YCDOh e AYCD96h, o modelo foi o de Dois termos com R2 de
99,87%, P 4,193% e SE de 0,015.

Em funcdo do menor numero de pardmetros e, consequentemente, maior simplicidade
em relacdo ao modelo de Henderson & Pabis modificado, o modelo de Dois Termos foi
selecionado, para descrever a cinética de secagem dos frutos de café, nos tratamentos AYCDOh,
AYCDA48h e I'YCDA48h.

Na Tabela 5, sdo apresentados os coeficientes do modelo de Dois Termos e Henderson

& Pabis mod. ajustados aos dados observados da cinética de secagem continua.

Tabela 5 — Coeficientes do modelo de Dois Termos e Henderson & Pabis mod. ajustados aos dados experimentais
de secagem continua de café natural.

Tempo de Coeficientes
Modelo Inoculagao Fermentacdo Tratamento
(h) k ko k1 a b c
Dois Termos 0 1'YCDOh 0,0554 0,0041 0,9771 0,0458
Dois Termos Microbiota indigena 48 1YCD48h 0,0042 0,0564 0,0466 0,9853
Henderson & Pabis Mod. 96 I'YCD96h 0,0245 0,0810 0,0810 0,3264 0,2641 0,4549
Dois Termos 0 AYCDOh 0,0275 0,0831 0,3781 0,6629
Dois Termos Levedura Lallemand 48 AYCD48h 0,0275 0,0831 0,3781 0,6629
Dois Termos 96 AYCD96h 0,0802 0,0204 0,7902  0,2540

Fonte: Do autor (2022).

Na Figura 3, apresentam-se 0s comportamentos da razdo de umidade observados e
estimados pelo modelo de Dois Termos para os tratamentos 1'YCDOh, 1'YCD48h, AYCDOh,
AYCD48h e AYCD96h, e arazdo de umidade observada e estimada pelo modelo de Henderson
& Pabis, modificada para o tratamento I'YCD96h.
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Figura 3 — Valores de razédo de umidade observados e estimados pelos modelos de Dois Termos e de Henderson &
Pabis modificados para a secagem continua do café natural em fungéo do tempo
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Conforme a Figura 3, nota-se o bom ajuste dos modelos de Dois Termos e Henderson
& Pabis, modificados para a secagem continua dos cafés naturais fermentados e néo
fermentados, constatando que esses modelos sdo adequados para representar os dados
experimentais. Esses resultados estdo de acordo com estudos realizados, para a secagem de
frutos do café e que obtiveram ajuste satisfatorio ao modelo de Henderson e Pabis modificado
(ALVES et al., 2013); o modelo de Dois Termos obteve ajuste satisfatdrio para a secagem de
Coffea canephora em terreiro de concreto (RESENDE et al., 2009) e em terreiro de chéo batido
(RESENDE et al., 2010).

Em trabalhos com outros produtos, como o feijdo adzuki (Vigna angularis) (RESENDE;
FERREIRA; ALMEIDA, 2010) e folhas de salvia, o modelo de Henderson & Pabis modificado
foi 0 que melhor se ajustou aos dados experimentais de secagem (RADUNZ et al., 2010). O
modelo de Dois termos se ajustou também para a farinha de grdos residuais de urucum
(SANTOS et al., 2013).

4.1.2 Curvas de Secagem Intermitente

Na Tabela 6, encontram-se os parametros estatisticos utilizados, para a comparagdo entre
onze modelos de secagem analisados, na condi¢cdo secagem intermitente, utilizada para o café

natural fermentado com inoculagdo e sem inoculagéo de leveduras.



Tabela 6 - Coeficiente de determinagéo (R, %), erro médio relativo (P, %), desvio-padrdo da estimativa (SE,

decimal), para os modelos analisados na secagem do café natural para a secagem intermitente

1IYIDOh 1YID48h 1YID96h
Modelos R? P SE R? P SE R? P SE
Newton 99,91 7,588 0,013 99,53 29,268 0,025 99,49 26,260 0,028
Henderson & Pabis 99,92 8,285 0,012 99,53 29,021 0,025 99,52 24,937 0,027
Page 99,91 8,427 0,013 99,64 19,093 0,023 99,73 14,666 0,021
Wang & Singh 98,95 32,615 0,045 95,73 68,089 0,0/9 96,00 55,125 0,077
Valcam 99,91 5,282 0,013 99,83 10,201 0,016 99,92 6,439 0,012
Midilli 99,96 15,291 0,017 99,85 29,328 0,024 99,90 22,494 0,022
Dois termos 99,95 4,338 0,010 99,90 4,661 0,013 99,96 2,997 0,008
Exponencial de dois terma 99,91 7,588 0,013 99,53 29,268 0,025 99,49 26,260 0,028
Henderson & Pabis mod. 99,95 4,338 0,010 99,90 4,660 0,013 99,96 2,997 0,008
Thompson 99,91 5,715 0,013 99,79 9,810 0,019 99,88 6,904 0,014
Verma 99,93 4,469 0,012 99,85 4,831 0,016 99,93 3,850 0,011
AYIDOh AYID48h AYID96h
Modelos R? P SE R? P SE R? P SE
Newton 99,76 17,845 0,020 99,75 15,538 0,021 99,68 23,713 0,022
Henderson & Pabis 99,76 17,570 0,020 99,75 16,082 0,021 99,69 23,124 0,022
Page 99,83 10,782 0,017 99,78 11,615 0,020 99,79 15,140 0,019
Wang & Singh 97,46 49,229 0,063 97,88 44,077 0,059 96,54 60,298 0,073
Valcam 99,91 6,461 0,012 99,88 6,099 0,015 99,94 6,311 0,010
Midilli 99,92 16,647 0,018 99,88 17,857 0,022 99,92 22,120 0,020
Dois termos 99,95 3,407 0,010 99,92 6,112 0,013 99,96 4,473 0,008
Exponencial de dois termo 99,76 17,845 0,020 99,75 15,538 0,021 99,68 23,713 0,022
Henderson & Pabis mod. 99,95 3,407 0,010 99,92 6,112 0,013 99,96 4,473 0,008
Thompson 99,90 4,265 0,013 99,84 5,466 0,017 99,89 7,195 0,014
Verma 99,92 3,939 0,012 99,86 6,562 0,016 99,94 5,320 0,011

Fonte: Do autor (2022).
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Similar a secagem continua, os modelos Dois termos e Henderson & Pabis mod.

atenderam aos critérios a uma boa selecdo a secagem intermitente, para os tratamentos 'Y IDOh,
AYIDOh, AY1D48h, 1'YID96h e AY1D96h. Os coeficientes de determinacdo (R?) apresentaram

valores superiores a 99,92%; o critério de erro médio relativo (P) apresentou valores aceitaveis,

para todos os tratamentos abaixo de 6,112% e, ao analisar o valor do desvio-padrdo da

estimativa (SE), para todos os tratamentos, obtiveram-se valores abaixo de 0,013; no tratamento

1'Y1D48h, o modelo que melhor se ajustou foi 0 Henderson & Pabis mod. com R2 de 99,90%, P

4,660% e SE de 0,013.
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Com o menor numero de pardmetros e, consequentemente, maior simplicidade, em
relagdo ao modelo de Henderson & Pabis modificado, 0 modelo de Dois Termos foi
selecionado, para descrever a cinética de secagem dos frutos de café, nos tratamentos 1Y 1DOh,
AYIDOh, AYI1D48h, 1'YID96h e AY1D96h.

Na Tabela 7, sdo apresentados os coeficientes do modelo de Dois Termos e Henderson

& Pabis mod. ajustados aos dados observados da cinética de secagem intermitente

Tabela 7 - Coeficientes do modelo de Dois Termos e Henderson & Pabis mod. ajustados aos dados experimentais
de secagem intermitente de café natural

Tempo de Coeficientes
Modelo Inoculagdo Fermentacdo Tratamento
(h) k ko k1 a b c
Dois Termos 0 1YIDOh 0,0492 -0,0073 11,0082 0,0107
Henderson & Pabis Mod. Microbiota indigena 48 1YID48h 0,0733 0,0196 0,0733 0,4225 0,2293 00,3855
Dois Termos 96 1YID96h 0,0196 0,0733 0,2293 0,8080
Dois Termos 0 AYIDOh 0,0720 0,0256 0,7646 0,2709
Dois Termos Levedura Lallemand 48 AY1D48h 0,0215 0,0789 0,3009 0,7245
Dois Termos 96 AYID96h 0,0688 0,0203 0,7843 0,2406

Fonte: Do autor (2022).

Na Figura 4, apresentam-se 0s comportamentos da razdo de umidade observados e
estimados pelo modelo de Dois Termos, para os tratamentos 1'YIDOh, AYIDOh, AYID48h,
IYID96h e AYID96h, e a razéo de umidade observada e estimada pelo modelo de Henderson

& Pabis modificado para o tratamento 1'Y1D48h.



Razdo de umidade (adimensional) Razado de umidade (adimensional)

Razdo de umidade (adimensional)

0,8

06

04

0,2

0,6

04

0,2

08

0,6

04

0,2

43

Figura 4 - Valores de razdo de umidade observados e estimados pelos modelos de Dois Termos e de Henderson &
Pabis modificado para a secagem intermitente do café natural em fungéo do tempo
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Conforme a Figura 4, nota-se o bom ajuste dos modelos de Dois Termos e Henderson
& Pabis modificado, para a secagem intermitente dos cafés naturais fermentados e nédo
fermentados, constatando que esses modelos sdo adequados para representar os dados

experimentais.

Em trabalhos com outros produtos, como o arroz (CIHAN; KAHVECI;
HACIHAFIZOGLU, 2007), arroz em casca (GOLMOHAMMADI et al., 2016) e a cebola
(TAKOUGNADI; BOROZE; AZOUMA, 2018), 0 modelo de Dois Termos foi o que melhor
se ajustou aos dados experimentais de secagem. O modelo de Henderson & Pabis modificado
se ajustou também para pimenta vermelha (ALIBAS, 2012).

4.2 Caracterizacao sensorial

Foi realizada a analise estatistica das médias das notas da analise sensorial por meio de
Anélise de Variancia com teste de média Scott-Knott a 99% de probabilidade. Os resultados

desta analise sdo apresentados nas Tabela 8 e Tabela 9.

Tabela 8 - Tabela de Analise de Variancia

Fator de Variancia GL SQ QM Fc Pr>Fc
Levedura 1 39,270 39,270 69,398 0,0000 *
Tempo de fermentacéo 2 9,593 4,796 8,476  0,0059 *
Secagem 1 7,150 7,150 12,636 0,0045*
Bloco 1 0,260 0,264 0,460 0,5115ns
Levedura x tempo de fermentagao 2 19,291 0,965 17,045 0,0004 *
Levedura x secagem 1 4,950 4,950 8,748 0,0130 ns
Tempo de fermentacéo x secagem 2 6,511 3,255 5,754 0,0195 ns
Levedura x tempo de fermentacdo x secagem 2 2,616 1,308 2,311 0,1452 ns
Erro 12 6,225 0,566

Total 23

CV (%) 0,88

Média Geral 83,61 Namero de observagoes: 24

* Valores significativos a 99% de probabilidade; ns: n&o significativo.

Fonte: Do autor (2022).
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Os fatores levedura, tempo de fermentacdo e secagem, individualmente, interferem
significativamente nos resultados. Porém a Unica interacdo significativa € a entre o tipo
(fermentacdo indigena ou fermentacdo inoculada com ADY B0620) e tempo de fermentacdo
(Oh, 48h e 96h).

As médias das notas sensoriais dos tratamentos com secagem intermitente foram
significativamente maiores que dos tratamentos com secagem continua. Na Tabela 9, sdo
mostrados os resultados do teste de médias realizado para a secagem.

Tabela 9 — Médias das notas da analise sensorial, em funcéo da secagem

Forma de Secagem Médias das Notas
Intermitente 84,16 A
Continua 83,07 B

* Médias seguidas de mesma letra maiUscula na mesma coluna ndo apresentam diferenca significativa
pelo teste Scott-Knott (0,01).

Fonte: Do autor (2022).

Também foi realizado o teste de médias, para avaliar a interacdo entre tempo de
fermentacao e tipo de fermentacdo, apresentado na Tabela 10. As médias das notas sensoriais
da fermentacdo indigena ndo apresentaram diferenca significativa entre os tempos de
fermentacdo. J& para fermentacdo inoculada com levedura ADY B0620, no tempo de
fermentacdo de Oh, ndo houve diferenca estatistica da fermentacdo indigena, apresentando

maior média que os tempos de fermentacdo de 48 e 96h que foram significantemente diferentes.

Tabela 10 — Médias das notas da analise sensorial, interacdo tempo de fermentagdo x levedura

Tempo de fermentagéo Fermentacdo Indigena Levedura ADY B0620
0 84,05 aA* 83,88 aA
48 84,98 aA 80,48 bB
96 85,65 aA 82,65 bB

* Médias seguidas de mesma letra minuscula na mesma linha e mailscula ha mesma coluna nédo
apresentam diferenca significativa pelo teste Scott-Knott (0,01).

Fonte: Do autor (2022).
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Para a intensidade dos atributos, foi realizada a analise de componentes principais

(PCA), apresentada na Figura 5.
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Figura 5 — Analise de Componentes Principais (PCA) da intensidade dos atributos e nota da analise sensorial dos
cafés fermentados em diferentes tempos de fermentagao (Oh, 48h e 96h) e formas de secagem (continua e intermitente)
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Em que: AY — levedura ADY B0620; IY — levedura indigena; CD — secagem continua; 1D — secagem
intermitente; Oh — Oh de fermentacao; 48h — 48h de fermentacéo; 96h — 96h de fermentac&o. Intensidades
avaliadas: docura, acidez, corpo, finalizacdo, adstringéncia, amargor, fermentado, safra velha e nota
sensorial.

Fonte: Do autor (2022).

Nota-se a formagéo de dois grupos distintos: grupo | - tratamentos fermentados por Oh
(AYCDOh, 1YCDOh, AYIDOh, IYIDIOh); grupo Il - tratamentos fermentados por 96h
(AYCD96h, I'YCD96h, AYID96h, 1YID96h). Os tratamentos fermentados por 48h diferiram

nesta analise.

E apresentada uma separacio entre os tratamentos, em que os AYCDOh, 1'YCDOh,
AYIDOh, IYIDIOh, I'YCDA48h, 1YID48h, I'YCD96h, 1'YID96h e AYID96h possuem correlacdo
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positiva, apresentando maiores intensidades de dogura, corpo, finalizagéo e nota. O tratamento
AYCD96h possui maior intensidade de fermentado. E os tratamentos AYCD48h e AY1D48h

apresentam maiores intensidades de safra velha, adstringéncia e amargor.

Na andlise sensorial realizada, além da obtengdo dos pardmetros de nota final e
intensidade dos atributos, a técnica de Check All That Apply (CATA) foi realizada. Para os
descritores dos atributos de aroma e sabor estudados na analise sensorial, foram realizadas
Analises Multiplas de Fatores (MFA).

Os resultados da MFA séo apresentados em trés formas de gréficos.

(1) Gréfico de inércia dos grupos: analisa o efeito dos grupos nas descri¢cbes dos
atributos. Quanto mais préximos 0s grupos estiverem, menor € a sua interferéncia perante as
varidveis resposta. Ao passo que quanto mais distantes 0s grupos estiverem maior é a

interferéncia.

(2) Gréfico de correspondéncia: relaciona as duas fontes de variacdo nos tempos de
fermentacdo. Os vetores opostos indicam a influéncia dos grupos perante a fonte de variacao.

Quanto maior o modulo dos grupos, mais significativo € o efeito do grupo a fonte de variacao.

(3) Circulo de correlacéo: relaciona as variaveis resposta (descritores dos atributos) com

as fontes de variacdo obtidas no grafico de correspondéncia.

Os resultados da MFA, analisando a diferenca dos descritores sensoriais, em funcao da
utilizacdo de leveduras indigenas e da levedura ADY B0620, sdo apresentados da Figura 6 a

Figura 9.
Em que
- Grupos: sdo secagem continua e intermitente;

- Fontes de variagéo: tempo de fermentacdo em funcéo da forma de secagem (secagem

continua e secagem intermitente);

- Variaveis resposta: descritores dos atributos de aroma, sabor, acidez e corpo

relacionados a secagem.
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Figura 6 — Analise Multipla de Fatores (MFA) dos descritores de aroma da analise sensorial dos cafés fermentados
com levedura indigena (12 coluna) e levedura ADY B0620 (22 coluna) em diferentes tempos de fermentacéo (Oh, 48h e 96h) e
forma de secagem (continua e intermitente).
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Em que: CD — secagem continua; ID — secagem intermitente; Oh — Oh de fermentacdo; 48h — 48h de
fermentacdo; 96h — 96h de fermentacéo; FR — frutado; FL — floral; SW — adocicado; CH — chocolate;
NU — castanhas; FER — fermentado; DEF — defeitos.

Fonte: Do autor (2022).
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Nos gréaficos de inércia dos grupos (tipo de secagem) das varidveis (tratamentos),
observa-se que, para a levedura indigena, ndo ha interferéncia do tipo de secagem (intermitente
e secagem continua Figura 6A). Para a levedura ADY B0620, observa-se o distanciamento dos
centroides, cujo afastamento representa a variabilidade da frequéncia dos descritores de aroma,

de acordo com cada tipo de secagem (continua ou intermitente) (Figura 6D).

A fermentacdo indigena apresentou diferenca para os tempos de fermentacdo. No
gréfico de correspondéncia dos descritores de aroma, cada grupo ocupou um guadrante. Os
vetores gque representam as duas formas de secagem (intermitente e continua), por serem de
tamanhos semelhantes, mas opostos, mostram que a secagem faz diferenca para o atributo
aroma para cada tempo de fermentacdo (Figura 6B). A fermentacdo com inoculagéo da levedura
ADY B0620, também, apresentou diferenca entre os tempos de fermentagcdo. No entanto os
modulos da fermentacdo indigena dos grupos tém um tamanho reduzido, se comparados com
os modulos da levedura indigena, para o grupo de 96h de fermentacdo, sendo o tamanho do
vetor menor. Isto é, a secagem continua para a intermitente foi insignificante para o aroma
(Figura 6E).

Os circulos de correlacdo da fermentacao indigena destacam que as amostras com tempo
Oh de fermentacédo e secagem continua foram descritas com aroma de chocolate e frutado. As
amostras com 48h de fermentacédo e secagem continua foram descritas como adocicadas e, com
secagem intermitente, foram descritas com aroma de castanhas e frutado. Com 96h de
fermentacdo e secagem continua, foram descritas com aroma floral e secagem intermitente

como aroma floral e fermentado (Figura 6C).

Os circulos de correlacéo da fermentacéo inoculada com levedura ADY B0620 mostram
que as amostras com tempo Oh de fermentacgéo e secagem continua foram descritas com aroma
de chocolate e adocicado e com secagem intermitente com aroma frutado. As amostras com
48h de fermentacgéo e secagem intermitente foram descritas com aroma defeituoso. No entanto
as amostras com 96h de fermentagéo e secagem continua o aroma foi descrito como frutado e

floral e secagem intermitente como floral e fermentado (Figura 6F).
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Figura 7 — Analise Multipla de Fatores (MFA) dos descritores de sabor da analise sensorial dos cafés fermentados
com levedura indigena (12 coluna) e levedura ADY B0620 (22 coluna) em diferentes tempos de fermentacéo (Oh, 48h e 96h) e
forma de secagem (continua e intermitente).
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Em que: CD — secagem continua; ID — secagem intermitente; Oh — Oh de fermentagdo; 48h — 48h de
fermentacdo; 96h — 96h de fermentacdo; FR — frutado; FL — floral; SW — adocicado; SP — especiarias;
CH — chocolate; NU — castanhas; FER — fermentado; HE — herbaceo; DEF — defeitos.
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Fonte: Do autor (2022).

Nos gréaficos de inércia dos grupos (tipo de secagem) das varidveis (tratamentos),
observa-se que, para a levedura indigena, exerceu influéncia no sabor pelo tipo de secagem
(Figura 7A), j& para a levedura ADY B0620, observa-se que também hé& influéncia do tipo de

secagem no sabor, mas em menor representatividade que com a levedura indigena (Figura 7D).

No gréfico de correspondéncia dos descritores de aroma para a levedura indigena,
observa-se que existe diferenca para os tempos de fermentacao, tendo em vista que cada grupo
ocupou um quadrante, porém, para a fermentacao de 96h, a diferenca é pequena pelo tamanho
reduzido do mdédulo (Figura 7B). Para a levedura ADY B0620, também, observa-se uma
diferenga entre os tempos de fermentacdo, porém os moédulos dos grupos tém um tamanho
reduzido, se comparados com os moédulos da levedura indigena. Para o grupo de 96h de
fermentacdo, o modulo é quase inexistente, representando que a secagem continua, para a

intermitente, ndo foi significativa para o sabor (Figura 7E).

Nos circulos de correlagcdo das leveduras indigenas, as amostras com tempo Oh de
fermentacao e secagem continua foram descritas com sabor adocicado e secagem intermitente
com sabor de chocolate. As amostras com 48h de fermentacdo e secagem continua foram
descritas com sabor de castanhas, herbaceo e chocolate e, com secagem intermitente, foram
descritas com sabor de castanhas, herbaceo, adocicado e frutado e, com 96h de fermentacéo e

secagem continua, como aroma floral e frutado (Figura 7C).

Os circulos de correlagdo da levedura ADY B0620, as amostras com tempo Oh de
fermentacdo e secagem continua e intermitente foram descritas com sabor de chocolate e
castanhas. As amostras com 48h de fermentacdo e secagem continua com sabor defeituoso e
secagem intermitente foram descritas com sabor defeituoso e fermentado; para as amostras com
96h de fermentacdo e secagem continua, o sabor foi descrito como especiarias e fermentado e

secagem intermitente como especiarias e adocicado (Figura 7F).
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Figura 8 — Analise Multipla de Fatores (MFA) do tipo de acidez da analise sensorial dos cafés fermentados com
levedura indigena (12 coluna) e levedura ADY B0620 (22 coluna) em diferentes tempos de fermentagdo (Oh, 48h e 96h) e
forma de secagem (continua e intermitente).
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Em que: CD — secagem continua; ID — secagem intermitente; Oh — Oh de fermentagdo; 48h — 48h de
fermentacdo; 96h — 96h de fermentacédo; C — citrica; F — fosfdrica; M — Mdlica; A — acética; L — latica;
T — tartarica.

Fonte: Do autor (2022).
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Nos graficos de inércia dos grupos (tipo de secagem) das varidveis (tratamentos),
observa-se que, para a levedura indigena, existe influéncia na acidez, de acordo com o tipo de
secagem (Figura 8A), ja para a levedura ADY B0620 observa-se que também ha influéncia do
tipo de secagem na acidez, mas em maior escala, se comparado com a levedura indigena (Figura
8D).

No grafico de correspondéncia dos descritores de acidez para a levedura indigena,
observa-se que ha diferenca, para os tempos de fermentacdo, tendo em vista que cada grupo
ocupou um quadrante (Figura 8B). Para a levedura ADY B0620, também, observa-se uma
diferenca entre os tempos de fermentacdo. Comparando-se os mddulos dos grupos, verifica-se
que os tempos de fermentacdo tém maior influéncia na levedura ADY B0620, em razdo do

tamanho maior dos modulos (Figura 8E).

Nos circulos de correlacdo das leveduras indigenas, as amostras, com tempo Oh de
fermentacdo e secagem intermitente, foram descritas com acidez latica; as amostras com 48h
de fermentacdo e secagem continua foram descritas com acidez citrica e, com secagem
intermitente, foram descritas com acidez tartarica e, com 96h de fermentacdo e secagem

continua, com acidez tartarica e, com secagem intermitente, com acidez mélica (Figura 8C).

Os circulos de correlagdo da levedura ADY B0620, as amostras com tempo Oh de
fermentac&o e secagem continua foram descritas com acidez citrica e malica; as amostras com
48h de fermentacdo e secagem continua, com acidez acética e tartarica e secagem intermitente
foram descritas com acidez citrica e acética; para as amostras com 96h de fermentacdo e
secagem continua, com acidez tartarica e secagem intermitente com acidez tartarica e malica
(Figura 8F).
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Figura 9 — Analise Multipla de Fatores (MFA) do tipo de corpo da analise sensorial dos cafés fermentados com
levedura indigena (12 coluna) e levedura ADY B0620 (22 coluna) em diferentes tempos de fermentagéo (Oh, 48h e 96h) e
forma de secagem (continua e intermitente)
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Em que: CD — secagem continua; ID — secagem intermitente; Oh — Oh de fermentagdo; 48h — 48h de
fermentacédo; 96h — 96h de fermentagéo; C — cremoso; V — viscoso; O — oleoso; L — licoroso.

Fonte: Do autor (2022).
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Nos gréficos de inércia dos grupos (tipo de secagem) das variaveis (tratamentos), observa-
se que, para as duas leveduras indigena e ADY B0620, existe influéncia no corpo da bebida e
uma influéncia grande, porém a influéncia é superior com a levedura ADY B0620 (Figura 9A
e D).

No gréafico de correspondéncia dos descritores de corpo, para as duas leveduras indigena
e ADY B0620, observa-se que ha diferenca, para os tempos de fermentacgéo, tendo em vista que
cada grupo ocupou um quadrante (Figura 9B e E). Ao comparar os modulos dos grupos,
verifica-se que os tempos de fermentacdo tém maior influéncia na levedura indigena pelo

tamanho maior dos médulos.

Nos circulos de correlagdo das leveduras indigenas, as amostras com tempo Oh de
fermentac&o e secagem continua foram descritas com corpo cremoso; as amostras com 48h de
fermentacdo e secagem intermitente foram descritas com corpo cremoso e licoroso e com 96h

de fermentacdo e secagem continua com corpo licoroso (Figura 9C).

Os circulos de correlagdo da levedura ADY B0620, as amostras com tempo Oh de
fermentacdo e secagem intermitente foram descritas com corpo viscoso; as amostras com 48h
de fermentacdo foram descritas com corpo oleoso, ndo importando o tipo de secagem; para as
amostras com 96h de fermentacéo, com corpo licoroso independentemente do tipo de secagem
(Figura 9F).

Os descritores de sabor, aroma, acidez e corpo com maior correlacdo, para cada

tratamento, estdo apresentados na Tabela 11.
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Tabela 11 - Descritores dos atributos sensoriais com maior correlacdo para cada tratamento

Tempo de

FermentacgOes x Secagem  Nota Descritores
fermentacao
Continua 84.2 Aroma frutado e chocolate; sabor
0h adocicado; corpo cremoso.
Intermitente 83,9 Sabor chocolate; acidez latica.
Aroma adocicado; sabor: chocolate,
Continua 84,6 adocicado e herbaceo; acidez citrica;
COrpo cremoso.
Indi 48 h
naigenas Aroma frutado e castanhas; sabor frutado,
Intermitente 85,4 adocicado, castanhas e herbéaceo; corpo
cremoso e licoroso;
. Aroma floral; sabor frutado, floral; acidez
Continua 85,6 e )
tartarica; corpo licoroso.
96 h : __
Intermitente 85,7 Arom_a floral e fermentado; acidez citrica
e malica.
Aroma chocolate e adocicado; sabor:
Continua 84,1 chocolate e castanhas; acidez citrica e
Oh malica; corpo cremoso e Viscoso.
) Aroma frutado; sabor chocolate e
Intermitente 83,7 ) .
castanhas; corpo cremoso e Viscoso.
. Aroma defeituoso; sabor defeituoso;
Continua 78,7 . e
A acidez acética; corpo oleoso.
48
ADY B0620 . Sabor fermentado e defeituoso: acidez
Intermitente 82,3 ... A
citrica e acética; corpo oleoso.
Aroma frutado e floral; sabor especiarias e
Continua 81,3 fermentado; acidez tartarica; corpo
licoroso.
96 h

Aroma floral e fermentado; sabor
Intermitente 84,1 adocicado, floral e especiarias; acidez
malica e tartarica; corpo licoroso.

Fonte: Do autor (2022).

4.3 Caracterizacdo Quimica
As sensagdes gustativas experimentadas, ao apreciar um café, sdo consequéncia de um
equilibrio entre a concentracdo dos diversos compostos volateis e ndo volateis presentes no

café. Essa sensacdo € relatada como uma percep¢do multimodal, incluindo paladar, olfato, tato,
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som e visdo, em que a estimulacdo de um sentido provoca a percepcdo de outro sentido
(FARAH, 2019).

4.3.1 Perfil de Acidos organicos

Uma das sensagdes gustativas primarias do café é a acidez, como sensacgdo positiva ou
como sensacdo negativa. A acidez tem influéncia direta na qualidade sensorial da bebida,
juntamente com aroma e compostos amargos e doces. Os principais compostos responsaveis

pela acidez do café sdo os 4cidos organicos (FARAH, 2019).

Neste estudo, foram identificados os acidos citrico, méalico, quinico, succinico e acético,
e os contetdos desses acidos organicos foram submetidos a analise de componentes principais

(PCA), para a melhor compreenséo (Figura 10).

Figura 10 - Andlise de componentes principais (PCA) de &cidos organicos presentes em graos de café com
inoculacdo e sem inoculacdo de leveduras em diferentes tempos totais de fermentagao.
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Em que: AY — levedura ADY B0620; 1Y — levedura indigena; CD — secagem continua; ID — secagem
intermitentg; Oh — Oh de fermentacdo; 48h — 48h de fermentacédo; 96h — 96h de fermentacdo. Intensidades
avaliadas: Acidos citrico, malico, quinico, succinico e acético.

Fonte: Do autor (2022).

As duas componentes principais explicaram 73,25% da variabilidade dos dados, visto
que a primeira foi responsavel por explicar 47,91% e a segunda componente principal por
25,34%. E possivel verificar trés grupos que diferiram pelo tempo de fermentagéo,

independente da inoculagédo ou do tipo de secagem.

Os é&cidos citrico e malico foram correlacionados com o tempo Oh de fermentacédo, as
amostras com o tempo de fermentacdo de 96h ficaram deslocadas a direita da figura, sendo
correlacionadas com o acido succinico e acético. A maior concentracdo desses acidos pode ser
relacionada a acdo das leveduras, tendo em vista que o acido succinico € originado, no ciclo do
acido citrico e, também, da degradacgéo do &cido malico (KITZBERGER; SCHOLZ; BENASSI,
2014). A producdo do &cido acético pode ocorrer, a partir de fermentacdo de agucares
disponiveis ou utilizando o acido citrico como fonte (HO; FLEET; ZHAO, 2018; JAYARAM
etal., 2014).

Ja as amostras com tempo de fermentacdo de 48h ficaram préximas a origem com
menores concentracdes de todos os acidos, com excecdo da amostra com inoculacdo da levedura

ADY 0620, com secagem continua que apresentou uma concentragcdo maior de &cido quinico.

4.3.2 Perfil dos Agucares

Os contetdos de sacarose, rafinose, glicose e frutose foram submetidas a analise de
componentes principais (PCA) (Figura 11); a primeira e a segunda componente principal
explicaram juntas 94,37% da variabilidade dos dados, visto que a primeira componente

explicou 78,09% e a segunda componente 16,28%.
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Figura 11 - Anélise de componentes principais (PCA) de agucares presentes em gréos de café com inoculagdo e
sem inoculag&o de leveduras em diferentes tempos totais de fermentacéo
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Em que: AY — levedura ADY B0620; IY — levedura indigena; CD — secagem continua; 1D — secagem
intermitente; Oh — Oh de fermentacao; 48h — 48h de fermentacéo; 96h — 96h de fermentac&o. Intensidades
avaliadas: Sacarose, Glicose, Rafinose e Frutose.

Fonte: Do autor (2022).

Para os acucares, foram criados trés grupos distintos. O Grupo | com as amostras com
Oh de fermentagéo, sem influéncia da inoculagdo ou ndo e também do tipo de secagem, que
estdo localizadas a esquerda e tém uma correlagdo positiva com 0s agucares sacarose, rafinose,
glicose e frutose. A amostra com secagem intermitente apresentou maior quantidade de

Sacarose.

O Grupo Il é composto pelas amostras com 96h de fermentacdo. Independentemente do
método de fermentagdo, do tipo de secagem e, também, com as amostras que fermentaram por

48h que foram inoculadas com a levedura ADY 0260, independentemente do tipo de secagem,
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possuem correlacdo negativa com 0s agucares, possuindo menores concentragcdes. O Ultimo
grupo € composto pelas amostras com 48h de fermentacdo, sem inoculacdo de leveduras,

independentemente do tipo de secagem.

A sacarose tem grande representatividade na quantidade de agucares no gréo verde e é
considerada um precursor importante na formagéo de sabores e aromas. Durante a fermentacéo,
a glicose é o primeiro agucar a ser consumido. Os microrganismos utilizam os agucares como
fonte de carbono, para seu desenvolvimento, ocorrendo a reducdo gradual dos niveis desses
compostos. Essas leveduras tém a capacidade de produzir compostos organicos como o acido
succinico (PALUMBO, 2020; SILVA et al., 2013). Isso explica a reducdo dos indices de
acucares ao longo do tempo de fermentacdo. A fermentagdo inoculada com levedura apresentou
consumo de acgucares, em menor tempo, quando comparado com a fermentacdo indigena (as
concentracdes foram estatisticamente diferentes); a inoculacdo da levedura deve ter acelerado
0 consumo dos agucares, por isso, essas amostras ficaram relacionadas com as amostras de 96h

de fermentacao.

4.3.3 Perfil dos Compostos bioativos

Os conteudos de cafeina, trigonelina e &cido clorogénico foram submetidos a anéalise de
componentes principais (PCA) (Figura 12). A primeira e a segunda componente principal
explicaram juntas 92,99% da variabilidade dos dados, visto que a primeira componente
explicou 73,11% e a segunda componente 19,88%.
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Figura 12 - Andlise de componentes principais (PCA) de compostos bioativos presentes em grédos de café com
inoculagdo e sem inoculacéo de leveduras em diferentes tempos totais de fermentagéo
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Em que: AY — levedura ADY B0620; IY — levedura indigena; CD — secagem continua; 1D — secagem
intermitente; Oh — Oh de fermentag:?}o; 48h —48h de fermentacao; 96h — 96h de fermentacéo. Intensidades
avaliadas: Trigonelina, Cafeina e Acidos Clorogénicos.

Fonte: Do autor (2022).

N&o houve um agrupamento claro para as amostras. Por meio dessa analise, é possivel
perceber que as amostras com tempo de fermentacdo Oh foram influenciadas pelo tipo de
fermentacdo e ndo pelo tipo de secagem. As amostras que ndo foram inoculadas estdo
agrupadas, no primeiro quadrante esquerdo, na parte superior direita, demonstrando uma
concentracdo maior de trigonelina. No entanto amostras que foram inoculadas pela levedura

ADY 0620 ficaram mais proximas a origem e relacionadas com a cafeina e trigonelina.

As amostras de secagem continua com e sem inoculacdo de leveduras com fermentacéo

de 48h e a amostra de secagem continua com inoculacéo de levedura com fermentagdo de 96h
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apresentaram maiores concentracdes de acidos clorogénicos e apresentaram notas finais mais
baixas (Tabela 11). O &cido clorogénico contribui para a acidez final, conferindo adstringéncia
e amargor a bebida de café (VARIYAR et al., 2003).

4.3.4 Perfil de Acidos graxos

Foram identificados oito &cidos graxos presentes, em todas as amostras analisadas,
sendo eles os acidos graxos saturados miristico, palmitico, estearico, araquidico, behenico, o
acido graxo monoinsaturado oleico e os &cidos graxos poli-insaturados linolénico e linoleico.
O conhecimento do tipo de acidos graxos dos graos crus nos permite ter uma ideia da qualidade
do café. Os acidos graxos sdo determinantes a geracdo de produtos de oxidacao termicamente
induzidos, que reagem, durante a reacdo de Maillard, que ocorre durante a torracdo, gerando

compostos relacionados as caracteristicas sensoriais do café (FLAMENT, 2002).

Para a compreensao da complexidade da interacao do perfil de cidos graxos em relacéo
a cada tratamento, os dados foram submetidos a analise de componentes principais (PCA),
gerando um biplot (Figura 13). As duas componentes principais foram responsaveis por
explicar 90,2% da variabilidade entre os tratamentos, j& que a primeira componente principal

representou 79,61% e 10,59% para a segunda componente principal.
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Figura 13 - Anéalise de componentes principais (PCA) de acidos graxos presentes em grdos de café com inoculagio
e sem inoculagdo de leveduras em diferentes tempos totais de fermentago
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Em que: AY — levedura ADY B0620; IY — levedura indigena; CD — secagem continua; 1D — secagem
intermitente; Oh — Oh de fermentacao; 48h — 48h de fermentacéo; 96h — 96h de fermentac&o. Intensidades
avaliadas: acidos graxos saturados miristico, palmitico, estearico, araquidico, behenico, o acido graxo
monoinsaturado oleico e os acidos graxos poli-insaturados linolénico e linoleico.

Fonte: Do autor (2022).

Os é&cidos graxos linoleico e palmitico foram correlacionados aos tratamentos com Oh
de fermentacéo, independentemente do tipo de secagem e inoculagdo ou ndo e com o tratamento
com 48h de fermentacdo sem inocula¢do com secagem continua. O acido graxo palmitico tem
uma relacdo positiva com a qualidade e pode ser considerado como marcador da qualidade do
café e o acido graxo linoleico pode estar relacionado com uma acidez, aroma, corpo e sabor
menos intenso (FIGUEIREDO et al., 2015).
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Um outro grupamento foi formado, no quadrante superior direito, sendo correlacionado
com os acidos graxos linolénico, behenico, esteérico e araquidico o0s quais foram relacionados
com correlacdo positiva ao corpo da bebida (FIGUEIREDO et al., 2015) e oleico, contendo as
amostras com fermentacédo de 48h com inoculacdo e secagem intermitente e com fermentacao
de 96h com excecdo da amostra com inoculacédo e secagem intermitente que foi correlacionada
com o &cido graxo miristico. As amostras de 48h de fermentagdo ndo tiveram tendéncia de

formacéo de grupo.

4.3.5 Perfil de Compostos volateis

Os mecanismos de formacéo do aroma do café sdo extremamente complexos e tém uma
grande variedade de interacBGes entre todas as rotas envolvidas. Os mecanismos de maior
representatividade incluem a Reacéo de Maillard e a Degradacao Strecker. A reacdo de Maillard
€ uma reacdo entre substancias, contendo nitrogénio (proteinas, peptideos, aminoacidos,
serotonina e trigonelina) e carboidratos redutores, hidroxiacidos e fenodis, para formar
aminoaldoses e aminocetonas por condensacdo. A Degradacdo Strecker € uma reacdo entre um
aminoacido e um o-dicarbonil com a formacdo de uma aminocetona que se condensa para
formar compostos heterociclicos de nitrogénio ou reage com formaldeido para formar oxazoles
(BUFFO; CARDELLI-FREIRE, 2004).

Trinta e quatro compostos foram identificados nesta pesquisa, entre eles, quatro acidos,
1(um) alcool, trés aldeidos, 1(um) amida, dois aminas, quatro cetonas, 1(um) dioxolano, 1(um)
fenol, nove furanos, seis pirazinas, 1(um) piridina e 1(um) pirrol. A composicdo volatil foi
analisada, por meio da analise de componentes principais (PCA) (Figura 14), com a finalidade
de explicar a variacdo das amostras e as caracteristicas quimicas. Os dois componentes
principais juntos explicaram 88,17% da variabilidade total dos dados. As amostras foram

categorizadas em dois grupos em funcdo do fator tempo de fermentacéo.
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Figura 14 - Andlise de componentes principais (PCA) de compostos volateis presentes em gréos de café com
inoculagdo e sem inoculacgéo de leveduras em diferentes tempos totais de fermentacdo
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Legenda - 1 - 2-metil-Furano, 2 - 4-oxo-Acido pentanoico, 3 - 3-metil-Furano, 4 -
Butanal, 5 - 2-metil-Butanal, 6 - 3-metil-Butanal, 7 - 2,4,5-trimetil-1,3-Dioxolano, 8 - 2,5-
dimetil-Furano, 9 - Acido propanoico, éster etilico, 10 - 5-etil-4-metil-3-Heptanona, 11 - 5-
Nonilamina, 12 - 2,3-Pentanodiona, 13 - 1-metil-1H-pirrol, 14 - 3-metil-Fenol, 15 - Piridina,
16 - Pirazina, 17 - 1-Pentanol, 18 - metil-Pirazina, 19 - Acido hidroxipivalico, 20 - Eter
Furfurilico ou Eter Difurfurilico, 21 - metil-Ureia, 22 - 2,5-dimetil-Pirazina, 23 - 2,6-dimetil-
Pirazina, 24 - etil-Pirazina, 25 - 2-etil-6-metil-Pirazina, 26 - 1-Hidroxi-2-butanona, 27 - 1,2-
bis[(4-amino-3-furazanil)oxi]-Etano, 28 - Furfural, 29 - Acido acético, 30 - Formato de furfuril,
31 - 1-(2-furanil)-Etanona, 32 - acetato-2-furanometanol, 33 - 5-metil-2-furanocarboxaldeido,

34 - 2-furanometanol.

Fonte: Do autor (2022).



67

O grupo I, composto pelas amostras com tempo 0 de fermentacao, ficou agrupado, no
quadrante superior esquerdo, independentemente do tipo de secagem (continua e intermitente)
e da levedura inoculada, isso representa que ndo houve influéncia da inoculagéo, tempo de
fermentacdo e também do tipo de secagem. Essas amostras se correlacionaram com
concentracdes maiores de: 2-etil-6-metil-pirazina que proporciona 4 sabor de amendoim
torrado (MAEZTU et al., 2001); 2-furanometanol, que é caracterizado por apresentar aroma
muito suave, ligeiramente caramelo (FLAMENT, 2002); Furfural que esta associado a notas de
améndoa doce (TOLEDO et al., 2016); 2-metil-butanal que € um produto da pirélise da
isoleucina, mas pode também ser gerado pela reacdo de Maillard, proporcionando o sabor de
malte presente no café (FLAMENT, 2002); 2,5-dimetil-pirazina relaciona-se com notas de
aveld / torrado (AKIYAMA et al., 2005); e 2,6-dimetil-pirazina tem um odor doce, noz e
frutado (YU et al., 2021). Esses aromas / sabores estdo de acordo com os encontrados para as

amostras com tempo zero de fermentacdo de acordo com a Tabela 11.

O segundo grupo ficou, no quadrante superior direito da figura e sofreu influéncia
somente do tempo de fermentacdo, € composto pelas amostras com o tempo de fermentacéo de
96 horas. Esse grupo foi relacionado com maiores concentracdes dos compostos acido 4-oxo-
pentanoico que tem um sabor doce, caramelo e &cido (FLAMENT, 2002) e 2,4,5-trimetil-1,3-
Dioxolano sdo moléculas que compdem o aroma do café naturalmente. Tateo et al. (1998)

sintetizaram os dioxolanos para simular o aroma de café.

As amostras com tempo de fermentacédo de 48 horas foram influenciadas pela acéo da
levedura. As inoculadas com a levedura ADY B0620 encontram-se, no quadrante inferior
direito e apresentaram concentracfes superiores de 1-Pentanol que apresenta aroma um aspero,
odor quimico, mas néo tdo pesado, porém mais penetrante, nauseante (FLAMENT, 2002), Eter
Difurfurilico com aroma de notas de queimado fracas (TOLEDO et al., 2016) e o Acido
propanoico lembra o odor de leite azedo, queijo ou manteiga (FLAMENT, 2002). Esses podem
explicar o aroma / sabor defeituoso encontrado na Tabela 11.
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5 CONCLUSOES

Nas condicgdes, em que foi desenvolvido o presente trabalho, conclui-se que:

« O método de secagem, apos a fermentacdo, afeta a qualidade da bebida do café, pois a
qualidade do café fermentado e seco via secagem intermitente € maior com tempo efetivo

de secagem inferior;

« A fermentacdo combinada com a secagem continua intensifica atributos negativos da
bebida do café;

» A fermentacdo mais prolongada contribuiu, para o aumento do conteddo dos acidos
succinico e acético, reducdo na concentracdo de acucares e maior concentracao de acidos

graxos linolénico, behemico, estearico, araquidico e oleico.

« Para o café natural, nas secagens continua e intermitente, os modelos matematicos que
melhor descreveram os dados experimentais de teor de agua de equilibrio foram os modelos

de Dois Termos e Henderson & Pabis modificado.
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