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RESUMO

SOUZA, Antonio Sergio, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa — Campus Rio Paranaiba,
outubro de 2021. Fermentacao do café em diferentes tempos e processos. Orientador: André
Mundstock Xavier de Carvalho. Coorientadores: Fabricia Queiroz Mendes, Lucas Louzada
Pereira, Paulo Sérgio Monteiro e Evandro Galvao Tavares Menezes.

Com a popularizacdo dos cafés especiais, os produtores passaram a desenvolver novas técnicas
para producio de cafés diferenciados. A fermentacdo do café vem sendo aplicada de diferentes
maneiras, com evidente caréncia de estudos que permitam recomendacdes seguras € com boa
repetibilidade nos resultados. Neste trabalho, tivemos por objetivo estudar os efeitos do tempo
de fermentacdo para a modificacdo do perfil sensorial do café, através do uso de cultura
iniciadora com leveduras, bactérias lacticas e adicdo de casca do café. Especificamente, buscou-
se avaliar a resposta ao processo de fermentacdo anaerdbica do café cereja descascado em
relacdo ao café natural, em dgua ou a seco, em cinco tempos de fermentacdo. O experimento
foi conduzido em esquema fatorial 5 x 6 + 2, sendo cinco tempos de fermentacdo de 24, 48, 72,
96 e 120 horas e seis métodos de processamento, mais dois controles, um café cereja descascado
e outro café natural. Foram avaliadas as transformacdes microbioldgicas, o status de pH, °Brix
e temperatura no mosto de fermentagdo no decorrer do processo fermentativo. A avaliagdo
sensorial dos cafés foi realizada, por uma banca com seis degustadores, todos com certificacao
de Q-Graders. Além disso, o perfil de compostos do café torrado foi avaliado, qualitativa e
quantitativamente, por infravermelho e os dados foram submetidos a Anélise de Componentes
Principais (PCA). A anélise sensorial dos cafés, apontou que a fermentacdo do café natural, em
recipiente hermeticamente fechado, sem a exaustdo do CO», com ou sem vélvula airlock,
proporcionou alteragdes favordveis na qualidade da bebida do café, independente da adicdo de
cultura iniciadora. Constatou que o tempo de fermentagdo, e o ambiente de anaerobiose, estao
diretamente ligados a eficiéncia da fermentacdo, sendo que, neste estudo, o tempo de

fermentacao de 120 horas, proporcionou as melhores notas da andlise sensorial.

Palavras-chave: Pos-colheita de café. Fermentacao induzida. Qualidade de café.



ABSTRACT

SOUZA, Antonio Sergio, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa — Campus Rio Paranaiba,
October 2021. Coffee fermentation at different times and processes. Advisor: André
Mundstock Xavier de Carvalho. Co-advisors: Fabricia Queiroz Mendes, Lucas Louzada
Pereira, Paulo Sérgio Monteiro and Evandro Galvao Tavares Menezes.

With the popularization of specialty coffees, producers began to develop new techniques for
producing differentiated coffees. The controlled fermentation of coffee has been applied in
different ways, with a clear lack of studies that allow safe recommendations and good
repeatability in the results. In this work, we aimed to study the effects of fermentation time for
the modification of the sensorial profile of coffee in the Cerrado Mineiro region, through the
use of starter culture with yeast, lactic bacteria and addition of coffee peel. Specifically, we
sought to evaluate the response to the anaerobic fermentation process of the peeled cherry
coffee in relation to natural coffee, in water or dry, in five fermentation times. The experiment
was conducted in a 5 x 6 + 2 factorial scheme, with five fermentation times of 24, 48, 72, 96
and 120 hours and six processing methods, plus two controls, a peeled cherry coffee and another
natural coffee. Microbiological transformations, pH status, °Brix and temperature in the
fermentation must were evaluated during the fermentation process. The sensorial evaluation of
the coffees was performed by a booth with six tasters, all certified by Q-Graders. In addition,
the profile of roasted coffee compounds was evaluated, qualitatively and quantitatively, by
infrared and the data were submitted to Principal Component Analysis (PCA). The sensory
analysis of the coffees showed that the fermentation of natural coffee, in a hermetically closed
container, without CO; exhaustion, with or without an airlock valve, provided favorable
changes in the quality of the coffee beverage, regardless of the addition of the starter culture. It
was verified that the fermentation time, and the anaerobic environment, are directly linked to
the fermentation efficiency, and in this study, the fermentation time of 120 hours provided the

best notes in the sensory analysis.

Keywords: Post-harvest coffee. Induced fermentation. Coffee quality.
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INTRODUCAO

A fermentacdo originada de leveduras e bactérias faz parte da produgdo de diversos
produtos, como paes, queijos, vinhos, dentre outros, além de medicamentos e combustiveis. Na
cafeicultura, tradicionalmente tem-se aprimorado técnicas de processamento e secagem dos
frutos para evitar a interferéncia de processos fermentativos. No entanto, surgiram evidéncias
que a fermentagdo atribui caracteristicas sensoriais desejaveis evidenciando os componentes
aromdticos e melhorando flavours na bebida. Metabdlitos das leveduras que contribuem para
isso incluem &cidos organicos, dlcoois alifiticos de cadeia longa (4lcoois superiores), dlcoois
aromdticos, ésteres, carbonilas e varios compostos sulfurados (Silva, 2019). Além disso,
compostos organicos gerados na fermentagdo como trigonelina, &cido férmico,
hidroximetilfurfural, lipidios e y-butirolactona, oriundos da fermentacdo do café podem
contribuir para o aumento da pontuacio e da qualidade sensorial da bebida de café (Brioschi,
2021).

No caso do café, os agucares presentes na mucilagem do fruto fornecem substrato para
a acdo destes microrganismos, especialmente leveduras (por exemplo, Pichia guilliermondii,
P. anomala, Kluvyeromyces marxianus e Saccharomyces cerevisiae) e bactérias do dcido
lactico (por exemplo, Leuconostoc mesenteroides, Lactobacillus plantarum e L. brevis) (Vilela
et al., 2010; Evangelista et al., 2014a; Leong et al., 2014; Pereira et al., 2017; Pereira et al.,
2019).

O processo de fermentacdo realizado por leveduras ocorre a partir da quebra dos
acucares, seguida da descarboxilagdo do 4cido pirdvico, gerando diéxido de carbono (CO2) e
acetaldeido, que € reduzido a etanol. No caso da fermentagao l4tica realizada por bactérias como
as do género Lactobacillus, apds a quebra de agucares como glicose o acido piruvico € reduzido
a 4cido ldtico pela enzima lactato desidrogenase (Silva, 2019).

O processo de fermentacdo pode ocorrer de forma espontanea ou induzida. De forma
espontanea ocorre por meio da presenca da microbiota nativa no meio, enquanto que de forma
induzida, ocorre por meio do uso de culturas sfarfers comerciais, as quais normalmente sao
utilizadas em elevadas concentracdes (Doyle et al., 1997; Solis, 2017).

A utilizacdo de leveduras liofilizadas busca maior eficiéncia do processo fermentativo,
sendo adicionadas em alta concentracao e possibilitando uma fermentacao inicial mais rapida.
Esta etapa inicial rdpida € desejdvel devido a grande diversidade de microrganismos presentes

no meio, competindo pelos substratos disponiveis. O desenvolvimento destes microrganismos
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indesejdveis e a produgdo de alguns metabdlitos podem causar perda de qualidade no produto
final (Gava, 2017).

As cepas de leveduras comumente utilizadas no processo fermentativo industrial
pertencem a espécie Saccharomyces cerevisiae. Contudo, leveduras selvagens podem crescer
melhor nos estdgios iniciais da fermentacdo e podem fornecer caracteristicas especiais ao
produto fermentado. Apesar disso, com a introdugcdo de cepas selecionadas aos processos
fermentativos, as cepas selvagens ou nativas sdo, em geral, suplantadas pelas cepas do género
Saccharomyces (Verdugo, 2007). De forma geral, o processo de fermentacdo induz a formagao
de importantes precursores do aroma, compostos volateis liberados durante a torrefagdo, como
furanos, dicetonas, pirazinas, pirrolinas, lactonas e 4cidos fendlicos (Bytof et al., 2005; Knopp,
et al., 2006; Selmar et al., 2006, Pereira et al., 2019).

A polpa do grao de café é um 6timo substrato para o processo de fermentagdo, sendo
formada por uma camada viscosa de mucilagem, com espessura média de 0,5 a 2 mm, composta
principalmente por dgua, acucares, proteinas, lipidios, fons inorganicos e dcidos (Avallone et
al., 2000; Bressani, 2009).

A mucilagem esta fortemente aderida ao pergaminho e sua retirada pode ser realizada
mecanicamente ou por processos enzimdticos que ocorrem durante a fermentacdo. A
fermentacdo do café pode desintegrar a estrutura da mucilagem permitindo a quebra da protecao
de pectinas, que sdo solubilizadas e removidas do grido através da lavagem, impedindo a
ocorréncia de fermentacdes indesejdveis, como as fermentacdes acéticas, butiricas e
propidnicas (Wood, 1998; Chalfoun e Fernandes, 2013).

O monitoramento do processo de fermentacdo é realizado com o acompanhamento de
fatores como temperatura, pH, °Brix, concentracdo de carboidratos e etanol, nivel de oxigénio
e COz no ambiente de fermentagdo, uma vez que esses fatores afetam as respostas bioquimicas
especificas da levedura (Neto, 2010; Silva, 2019). Além disso, € desejavel conhecer e controlar
a composicado do mosto de fermentagdo, de modo a obter uma melhor repetibilidade de
resultados da fermentacao de café.

A temperatura é um fator determinante no processo fermentativo, pois influencia
diretamente no crescimento microbioldgico, regulando a velocidade de fermentacdo. No caso
dalevedura Saccharomyces cerevisiae, sua temperatura 6tima de crescimento € de 32,3 °C, com
temperatura maxima de 45,4 °C (Teixeira, 2015). Também podemos observar que existe uma
forte interacdo entre temperatura e tempo de fermentagdo, resultando no aumento da nota global

do café. Segundo Brioschi Junior et al. (2021) a temperatura de fermenta¢do mantida constante
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em 38 °C, por 120 h, resultou em cafés com pontuacdo de 85 pontos, em comparacdo com uma
nota de 81 pontos do tratamento com a temperatura mantida em 18 °C por 120 h.

Alguns métodos de fermentacdo dos graos de café estdo relacionados com os métodos
de pds-colheita. Para cafés despolpados, a fermentacdo via imida (washed) inicia-se apos o
descascamento e retirada da mucilagem em tanques de fermentagdo. E um método bastante
utilizado na Coldmbia e proporciona cafés com maior acidez e melhor corpo (Quintero, 1999;
Malta et al., 2013; Pereira, 2017). Para cafés do tipo “cereja desmucilado”, a fermentagao a
seco ou molhada (fully washed) inicia-se apds o descascamento e retirada mecanica da
mucilagem. A fermentacdo, neste caso, também ocorre em tanques de fermentacao e tem sido
usada no processamento via-imida para cafés ardbicas de alta qualidade (Ukers, 1922; Rikxoort
et al., 2014; Schwan Fleet, 2015; Pereira, 2017, Shuler, 2017). Por fim, para cafés do tipo
“cereja descascado”, a fermentacdo a seco (semidry) inicia-se ap0s o café cereja descascado ser
levado para secagem, com toda a mucilagem no pergaminho, substrato para a fermentagdao
enquanto a secagem ocorre (Brando, 2009; Vilela et al., 2010; Pereira, 2017).

Com a popularizagdo e o aperfeicoamento das fermentagdes de café, novos métodos t€m
surgido, como o uso da fermentacdo induzida por meio do uso de culturas starters. Estas
técnicas podem potencializar a qualidade do processo fermentativo no processamento via-
umida, podendo propiciar diferencas no sabor dos graos de café fermentado em funcdo das
mudancas quimicas e bioquimicas (Knopp et al., 2006; Evangelista et al., 2014; Pereira et al.,
2015, 2017).

Em paralelo aos processos de fermentagdo, técnicas analiticas estdo sendo empregadas
para suporte e compreensdo dos fendmenos que ocorrem com emprego das fermentacdes. A
técnica de espectroscopiano infravermelho tem sido utilizada como ferramenta analitica rapida
e precisa na determinacao de constituintes em alimentos (Tavares, 2012). A espectroscopia no
infravermelho possibilita a realizacdo de andlises quimicas qualitativas e quantitativas de
compostos e grupamentos organicos (Tavares, 2006; Ribeiro et al., 2011), agilizando o processo
de controle de qualidade dentro da industria de torrefacio de café, por exemplo (Santos, 2005;
Oliveira et al., 2020; Fioresi et al., 2021).

Assim, este trabalho teve o objetivo de estudar o efeito do tempo e do tipo de
fermentagdo na modificag@o do perfil sensorial do café, através do uso de cultura iniciadora de
leveduras, bactérias lacticas e adicdo de casca de café. Especificamente, buscou-se evidenciar
a eficiéncia da inoculacdo com microrganismos selecionados em diferentes tempos de

fermentagdo. Comparou-se também, os efeitos da fermentacido no café cereja descascado em
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relacdo ao café natural. Por fim, avaliou-se ainda a necessidade de uso da valvula airlock

durante o processo de fermentacgdo.
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MATERIAIS E METODOS

O experimento foi conduzido na Universidade Federal de Vicosa, Campus Rio
Paranaiba, localizada no municipio de Rio Paranaiba — Minas Gerais. Foram utilizados frutos
de Coffea arabica L. var. Mundo Novocolhidos mecanicamente e separados por densidade em
lavador de café. Neste processo, os cafés cerejas selecionados mantiveram parte da mucilagem
e o pergaminho. Os cafés foram gentilmente cedidos pela fazenda Agropesg (Agropecudria Sao
Gotardo), localizada no municipio de Sao Gotardo — Minas Gerais, latitude 19°14'12.7"S e
longitude 46°05'50.2"W, altitude de 1170 metros.

O experimento foi conduzido no delineamento inteiramente casualizado em esquema
fatorial fracionado incompleto (6x5+2)+(2x2). Todas as unidades experimentais foram
montadas simultaneamente no mesmo ambiente € devidamente casualizadas. No entanto, em
funcdo da natureza dos tratamentos, parte das varidveis-respostas foram analisadas
separadamente para a fragdo 6x5+2 e para a fracdo 2x2. A primeira fracdo foi organizada em
parcelas subdivididas no tempo 6 x 5 + 2 com cinco repeticdes, sendo seis tipos de
processamento/fermenta¢do combinados com cinco tempos independentes de fermentagdo (24,
48, 72, 96 e 120 horas) mais dois controles, conforme descri¢ao detalhada na Tabela 1.

Os tratamentos com café cereja descascado foram acondicionados em sacos plasticos de
polipropileno com 0,15 pm de espessura, com dimensdes de 60 x 40 cm. Apds inserir 0s
componentes do tratamento, o saco pléstico foi fechado em seladora elétrica, e lacrado com

abracgadeira de nylon 12 cm (Figura 1).

Figura 1- Saco de polipropileno contendo café cereja descascado.

Fonte: O autor.
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Os tratamentos com café natural foram acondicionados em bombonas plasticas de 5 L.
Na bombona com vélvula airlock, a tampa foi furada com broca propria e foi colocado um anel
de vedagdo usado em irrigacdo, denominado “chula”. Em seguida, foi colocado um “conector
reto” para mangueira, onde foi fixada a ponta da mangueira de gds, sendo que a outra ponta
ficou submersa em dgua dentro de uma garrafa PET de 2 L.

As culturas starters de leveduras da espécie Saccharomyces cerivisiae (LAL
INTENSO™ ¢ LAL ORO™, marca LALLEMAND e LNF CA-11, marca LNF) e a cultura
mista de bactérias laticas composta por Lactobacillus acidophilus LA-5° (10°UFC/g),
Bifidobacterium BB-12®° (105UFC/g) e Streptococcus thermophilus (concentracio nio
informada pelo fabricante), marca BioRich®, foram utilizadas na concentrag¢io de 1% (m/v) em
relac@o ao volume de café.

As leveduras liofilizadas foram reidratadas em dgua (1 g em 10 mL) em temperatura de
30 a 37°C, sob agitacdo cuidadosa para evitar a formacdo de grumos. Apds este processo, a
suspensao foi mantida em repouso por 20 minutos.

Para ativacdo das bactérias laticas foi adicionado um saché contendo 400 mg da cultura
de microrganismos em 1 L de leite integral esterilizado, aquecido a temperatura de 38° C. A
suspensao ficou em repouso por 5 horas, conforme orientagdo do fabricante.

ApOs a fermentacdo, os cafés foram lavados em dgua corrente e levados para secagem

em terreiro suspenso. Apds a secagem, os cafés foram armazenados durante 15 dias.



Tabela 1. Descri¢do dos tratamentos, tipos de processamento, fermentacio e sua composi¢ao

Tratamento Composicao Fermentacio Café (L) Tipo Adicao Inoculante Complemento  Recipiente
PC+Peel Café CD + Casca espontinea 4 Washed 2 L casca 2 L de 4gua Saco plastico
PC+Peel+Yeast (1) Café CD + Casca + Levedura induzida 4 Yeast fermentation 2 L casca LAL INTENSO 2 L de 4gua Saco plastico
PC+Peel+Bact. (4) Café CD + Casca + Bactéria induzida 4 Bact. fermentation 2 L casca BIORICH 2 L de 4gua Saco plastico
PC Café CD espontinea 4 Washed 2 L casca 2 L de 4gua Saco plastico
PC+Yeast (1) Café CD + Levedura induzida 4 Yeast fermentation LAL INTENSO 2 L de 4gua Saco plastico
PC+Yeast (2) Café CD + Levedura induzida 4 Yeast fermentation LNF CA-11 2 L de dgua Saco plastico
Pulped Control CONTROLE Café Cereja 4 Semi-dry
Descascado
With airlock valve Café NATURAL + airlock espontanea 4 Fermentation Bombona 5L
With airlock valve +Yeast (3) Café NATURAL + airlock + induzida 4 Yeast fermentation LAL OURO Bombona 5L
Levedura
Without airlock valve Café NATURAL Sem Airlock espontinea 4 Fermentation Bombona 5L
Without airlock valve+Yeast(3) Café NATURAL Sem Airl. + induzida 4 Yeast fermentation LAL OURO Bombona 5L
Levedura
Natural Control CONTROLE Café Natural 10 Natural process

CD - Cereja descascado, Casca - Casca do café oriunda do descascamento, Controles levados diretamente do lavador para a secagem, Airlock — Valvula de alivio da pressio
de CO, da bombona.

Yeast (1) — LALCAFE INTENSO™ (Saccharomyces cerevisiae.) — 107 UFC/g*

Yeast (2) — LNF CA-11 (Saccharomyces cerevisiae— 10" UFC/g*

Yeast (3) - LALCAFE ORO™ (Saccharomyces cerevisiae.) — 107 UFC/g*

Bact. (4) — BioRich® - Lactobacillus acidophilus LA-5® (10® UFC/g*), Bifidobacterium BB-12® (10° UFC/g*) e Streptococcus thermophilus

* (concentragdes indicadas pelo fabricante)
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Analises de °Brix, pH e temperatura

As andlises de °Brix, pH e temperatura foram realizadas diretamente nos sacos plasticos,
que foram sendo deslacrados em cada tempo (24, 48, 72, 96 e 120 horas) para os tratamentos
PC+Peel, PC+Peel+Yeast (1), PC+Peel+Bact. (4), PC, PC+Yeast (1), e PC+Yeast (2) referentes
ao esquema fatorial 6 x 5 + 2.

Em cada tempo também foram coletadas, em frascos estéreis, amostras de 50 mL do
mosto de fermentacao, que foram mantidas sob refrigeracdo até a realizacao das andlises fisico-

quimicas e microbiolédgicas.

Analises microbioldgicas

As contagens de leveduras e bactérias l4cteas foram realizadas durante a fermentacio
do café de acordo com a metodologia descrita por Silva et al. (2007). Aliquotas dos mostos
foram coletadas diretamente nos fermentadores e submetidas a dilui¢des sucessivas utilizando
agua peptonada 0,1% (m/v) como diluente. Na andlise de bactérias laticas, as placas de Petri
com meio de cultura dgar nutriente, contendo 0,1% (m/v) de ciclohexamida para inibir o
crescimento fungico foram inoculadas e incubadas a 30 °C por 48 h. Na andlise de leveduras,
as placas de Petri com meio de cultura 4gar YEPG contendo 0,01% de cloranfenicol para inibir
o crescimento bacteriano foram inoculadas e incubadas a 30°C por 5 dias. As anélises foram
realizadas em duplicata e os resultados foram expressos em unidades formadoras de colonias

por mL (UFC/mL).

Secagem e beneficiamento do café

Ap6s o processo de fermentagdo, os cafés foram lavados e levados para secagem em
terreiro suspendo. Durante a secagem, os cafés foram cobertos no periodo da noite com pano
de colheita e lona pléastica. A secagem no terreiro suspenso foi concluida quando os graos
atingiram a faixa de 11,5 a 12,0 % em base timida (% b.u.).

O teor de 4gua dos graos de café foi determinado em amostra de 10 g seca em estufa a
105 £ 1 °C, por 16 + 0,5 horas, conforme o método padrdo internacional da ISO 6.673

(International Organization For Standardization, 2003).
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Apos a secagem, as amostras de café foram armazenadas em sacos de papel e reunidas
de forma aleatéria em fardos durante 15 dias. Apds este periodo foram beneficiadas em
descascador, classificadas na peneira 16 acima, sem defeitos, sendo preparada uma aliquota de

300 g para as andlises posteriores.

Procedimento de torrefacao

Foram retirados todos os defeitos das amostras de café conforme metodologia COB —
Classificacdo Oficial Brasileira (BRASIL, 2003). O processo de torra foi realizado em um
torrador modelo TP2 da marca Probat© 24 horas antes da andlise sensorial, conforme proposto
pela metodologia SCA (SCAA, 2009). Para cada amostra torrada, foram utilizados 100 g de
café verde que foram submetidos ao perfil de torra, conforme mostra Figura 1.

Para determinar o grau de torra, o sistema de disco de cor de classificacdo de torra da
Agtron / SCAA foi usado. Assim, a torra teve duracdo média de 8 minutos com padrao de disco
Agtron 55 (SCAA, 2009).

Para cada amostra foi separado 70 g de café torrado para analise sensorial e 20 g de café

torrado para posterior andlises quimicas.

Figura 1. Perfil de torra desenvolvido para as amostras experimentais, torrador TP2
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Analise sensorial

A avaliacdo sensorial foi realizada por uma banca de 6 (seis) degustadores, todos com
certificacdo de Q-Graders, no Laboratério de Andlises e Pesquisa em Café, LAPC, do Instituto
Federal do Espirito Santo, Campus Venda Nova do Imigrante, respeitando a metodologia da
Specialty Coffee Association (SCA). Foram avaliados onze atributos: fragrancia/aroma,
uniformidade, xicara limpa, dogura, sabor, acidez, corpo, gosto residual, equilibrio e nota geral
e total (SCAA, 2015, Pereira et al., 2015; Pereira et al., 2018). As torras foram conduzidas
utilizando o torrador Probatino, entre 8 a 9,5 minutos, tendo a cor monitorada com conjunto de
discos Agtron-SCA, cores #63 e #48. Na sequéncia as amostras permaneceram lacradas,
durante 24 horas. Em seguida, estas foram moidas com moedor elétrico Bunn G3 com
granulometria média/grossa 0,20 mesh. Cada amostra foi avaliada com 5 xicaras, sendo adotada
a concentracdo 6tima de 8,25 gramas de café moido em 150 ml de 4gua, em conformidade com
o ponto médio do gréfico de equilibrio 6timo para obtenc¢do do Golden Cup (SCAA, 2015). Os
avaliadores iniciaram as avaliacdes quando a temperatura das xicaras atingiu 55 °C, respeitando

o tempo de 4 minutos para a degustacio apds a infusao (SCAA, 2015).

Analises de infravermelho

Os espectros de infravermelho médio das amostras de café torrado e moido foram
obtidos em um espectrometro modelo Cary 630 FTIR do fabricante Agilent Technologies, num
acessorio ATR (attenuated total reflectance) de diamante com angulo de reflexdo de 45°, 1 mm
de diametro, 200 mm de 4rea ativa e aproximadamente 2 mm de profundidade de penetracao
na amostra, utilizando um detector de reflectancia de seleneto de zinco (ZnSe). O espectro
registrado foi obtido como a média de 8 varreduras consecutivas, com resolugio de 4 cm™! na
faixa de trabalho de 4000 a 630 cm™ (Risticevic et al., 2008; Ribeiro et al., 2009; Gomes et.al.,
2020).

Analises estatisticas
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Os dados do perfil das classes quimicas (infravermelho) foram submetidos a anélise de
varidveis candnicas ou agrupamento hierdrquico, mediante exames visuais em dispersoes
gréficas, sendo recomendados os escores das duas primeiras varidveis canonicas com mais de
80 % da variagao total. Os demais dados foram submetidos aos testes de Jarque-Bera, Levene
(Med), Tukey para aditividade e ESD para avaliacio das condi¢cdes de normalidade,
homocedasticidade, aditividade e presenca de outliers, respectivamente. Os dados foram
submetidos a andlise de variancia (ANOVA) e, quando pertinente, as médias foram comparadas
pelo teste de SNK ou Scott-Knott a 5% de probabilidade de erro a. Dados de contagem foram
submetidos aos mesmos procedimentos apds transformagdo rank. Comparacdes entre grupos
de tratamentos foram realizadas por contrastes testados pelo teste t. O comportamento do mosto
de fermentacao ao longo do tempo foi avaliado por andlise de regressdo, sendo a qualidade do
ajuste avaliada pelo teste F da ANOVA da regressdo e pelo coeficiente de determinacdo
ajustado (R%). A falta de ajuste foi considerada ao nivel de 5 % de probabilidade. Foram
avaliados os ajustes aos modelos linear, quadratico, raiz quadrada, exponencial e logistico.

Foram utilizados os softwares SPEED Stat (Carvalho et al., 2020) e Genes (Cruz, 2013).
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RESULTADOS

Microbiologia

A contagem de leveduras apds 120 horas de fermentacdo foi observada apenas nos
tratamentos PC+Peel+Yeast (LAL1), PC+Yeast (LAL1) e PC+Yeast (CAl1l), nos quais foi
realizada a inoculag¢do com culturas starters de leveduras da espécie Saccharomyces cerevisiae,
(Figura 1), ndo havendo um crescimento significativo de leveduras nos demais tratamentos.

Em relacdo a contagem de bactérias laticas, os tratamentos ndo diferiram entre si,

mesmo entre aqueles inoculados com as culturas starters de Lactobacillus acidophilus,

Bifidobacterium e Streptococcus thermophilus.
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Figura 1. Contagem de leveduras e bactérias laticas no mosto de fermentacdo de café
descascado (PC) ap6s 120 h do inicio do processo na presenca ou ndo da casca (Peel) inoculados
ou ndo com leveduras (isolados LAL e CA11) ou bactérias laticas (Bact.). Nao ha evidéncia
suficiente de que médias (+ se) seguidas por uma mesma letra difiram entre si pelo teste SNK
as %.

°Brix, pH e temperatura

Observou-se uma redugdo do pH e do °Brix no mosto de fermentacao ao longo do tempo
de fermentacdo (Figura 2). A temperatura média do mosto diferiu significativamente entre os
tratamentos, embora nenhum modelo testado tenha apresentado um ajuste adequado aos dados
observados (Figura 2). Em geral, houve uma redu¢do na temperatura do mosto ao redor de 48

h de fermentagdo, com retorno da temperatura inicial apds 120 h.
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Na fase inicial de fermentagdo, de 24 a 48 horas, houve pouca ou nenhuma alteracao do
°Brix (Figura 2). Apdés 48 horas, ocorreu um declinio acentuado no °Brix (Figura 2),
aproximadamente sincronizado com a reducdo do pH. O tempo de fermentacdo afetou
significativamente o pH do mosto, numa relagdo de decrescimento exponencial com
estabilizacdo a partir de aproximadamente 72 h (Figura 2).

A presenca de casca no mosto de fermentagdo influenciou o pH e o °Brix inicial (24 h),
com pouca ou nenhuma influéncia sobre a temperatura do mosto de fermentacdo (Figura 2).
Além disso, a adi¢do de inoculantes microbianos reduziu o °Brix nas primeiras horas de

fermentacdo em relagdo aos tratamentos ndo inoculados (Figura 2).
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Figura 2. Variacdo de temperatura, pH e °Brix do mosto de fermentacdo de café descascado
(PC) ao longo de 120 horas do processo fermentativo na presenca ou nao da casca (Peel),
inoculados ou ndo com leveduras (isolados LAL e CA11) ou bactérias (Bact). Modelos seguidos
de * e ** s@o estatisticamente significativos pelo teste F a5 e 1 % de probabilidade de erro e
possuem falta de ajuste ndo significativa. n.a.: hd diferencas significativas entre as médias, mas
nenhum modelo testado apresentou ajuste significativo. Barra isolada representa o intervalo de
confianca a 5 %.

Avaliacio sensorial

A pontuacio de atributos sensoriais da primeira fragdo do experimento € apresentada na
Figura 3. Em geral, os parametros sensoriais isoladamente foram pouco afetados pelos
diferentes tipos de fermentacdo ou pelo tempo de fermentacdo (Figura 3), com diferencas
médias ndo superiores a 0,5 pontos. Apesar da pequena magnitude, diferengas reais foram
observadas para quase todos os atributos, com notas finais acumuladas atingindo quase 3 pontos
de diferenca entre alguns tratamentos. A maior parte das diferencas ocorreram entre os
tratamentos com casca no mosto de fermentacdo. No entanto, para quase todos os atributos
sensoriais, o tratamento controle sob fermentagdo natural obteve as melhores notas.

N3ao houve evidéncia suficiente de que a inoculagdo com bactéria tenha alterado algum
atributo sensorial entre os tratamentos desta primeira fracdo do experimento. No entanto, a
inoculagcdo com a levedura na presenga de casca resultou em alteragdes positivas nos atributos
sensoriais em funcdo do tempo de fermentacdo. Em geral, o tempo de aproximadamente 48 h
de fermentacdo reduziu as notas dos atributos neste tratamento, com recuperagdo estabilizada

ao final de 120 h de fermentacao (Figura 3).
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Figura 3. Parametros sensoriais da bebida de café de graos submetidos a diferentes tempos de
fermentac@o na presenga ou nao da casca (Peel) e inoculados ou ndo com leveduras (isolados
LAL e CA11l) ou bactérias laticas (Bact). Modelos seguidos de * e ** sdo estatisticamente
significativos pelo teste F a 5 e 1 % de probabilidade de erro e possuem falta de ajuste nao
significativa. n.a.: ha diferengas significativas entre as médias, mas nenhum modelo testado
apresentou ajuste significativo. Barra isolada representa o intervalo de confianca a 5 %.
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A avaliagdo sensorial considerando ambas as fracdes do experimento € apresentada na
Figura 4. Neste caso, a avaliac@o foi realizada apenas ap6s 120 h de fermentacdo. De modo
geral, os cafés naturais, ou seja, ndo descascados sob mosto “seco” obtiveram maiores notas
globais, na andlise sensorial, que os cafés descascados, independentemente do tipo de
inoculagdo ou outras condi¢des de fermentagdo (Figura 4).

Entre os cafés ndo descascados ndo houve evidéncia suficiente de que uma maior
pressao parcial de CO; (tratamentos com vélvula airlock) promoveu beneficios a qualidade
sensorial da bebida. Na fermentacdo de cafés naturais sob mosto “seco”, com excecao do
tratamento com valvula airlock e inoculagdo com a levedura LALCAFE OURO, os demais
tratamentos resultaram em bebidas com notas finais superiores a nota final obtida no tratamento
controle.

Para os cafés descascados, a adi¢do de casca e levedura LALCAFE Intenso™ (Pc+Peel)
ao mosto de fermentacdo resultou em um aumento significativo na qualidade sensorial da
bebida, com efeitos relativamente grandes para sabor (d=0,86), corpo (d=1,16) e nota final

(d=0,85). No entanto, a qualidade sensorial ndo diferiu do café natural (Figura 4).
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Figura 4. Parametros sensoriais da bebida de café de descascados ou nao, submetidos a
fermentacdo por 120 horas, em diferentes condi¢cdes de fermentagdo. Nao hd evidéncia
suficiente de que médias (+ se) seguidas por uma mesma letra difiram entre si pelo teste de



27

Scott-Knott a 5 %. Ci e Cz: contrastes 1 e 2 testados pelo teste t. d: medida de effect size d-

Cohen.

Infravermelho

A andlise de componentes principais (PCA), realizada nas amostras do tempo de

fermentacdo de 120 horas, evidenciou absor¢des referentes aos estiramentos C—O de dcidos

carboxilicos (regido espectral entre 1317 e 1095 cm™!) e estiramentos C—H presentes em grupos

funcionais de anéis aromdticos (regido espectral entre 1093 e 873 cm™') (Figura 5).
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testados no tempo de 120 horas.
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Analise sensorial descritiva

A andlise sensorial descritiva demonstra a relacdo do aumento do tempo de fermentacao
com o ganho da complexidade de atributos sensoriais (Figura x). Os tratamentos inoculados
com as leveduras LALCAFE INTENSO e ORO apresentaram atributos sensoriais variados,
com destaque para o frutado, floral e 4cido. O tratamento inoculado com a levedura CAll,
especializada na produc¢do de etanol, ndo apresentou formacao de atributos sensoriais floral e

frutado (Figura 6). Os tratamentos com café natural apresentaram formacao de notas frutadas,

floral, 4cidos e doce (Figura 6).
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Figura 7. Anel interno da Roda sabor café natural fermentado com e sem vélvula airlock.
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DISCUSSAO

Neste estudo foram avaliadas as alteragdes sensoriais da bebida do café ardbica,
relacionada aos processos fermentativos. Os resultados obtidos demonstram efeitos positivos
de alguns tipos de fermentagdo para elevacdo da nota sensorial da bebida do café (Figura 4,
Final grade). Fato que vem de encontro aos estudos que demonstraram que 0S processos
fermentativos podem ser utilizados como estratégia para o incremento da nota sensorial da
bebida do café (Evangelista et al., 2014; Pereira et al., 2015, 2020).

No grupo dos tratamentos de café cereja descascado fermentado em dgua, o uso da casca
do café, proveniente do préprio descascamento, utilizada como fonte de indculo para
potencializar a fermentacao, se revelou como benéfica para a melhoria da qualidade da bebida
dos cafés fermentados, obtendo nota superior ao controle com café cereja descascado. Ainda
que o controle natural, ndo fermentado, tenha atingido nota final superior, a anélise sensorial
dos cafés fermentados com adicdo de casca com a levedura, apontou para uma maior
complexidade de aromas e sabores que os controles (Figura 6), o que pode estar relacionado ao

aumento de compostos oriundos da casca de café adicionada (Oliveira et al., 2020).
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O bom desempenho do tratamento com adi¢@o de levedura como cultura iniciadora, em
conjunto com a adi¢d@o da casca do café, pode estar relacionado ao prolongamento do tempo de
fermentacdo, o que pode ter resultando na produgcdo de metabolitos mais complexos
(Rahmawati e Risna, 2018). Com isto, forma-se um mosto ainda mais enriquecido com a casca
em conjunto com a camada mucilaginosa que envolve o pergaminho do café descascado, que é
constituida por 84,2 % de 4gua, 8,9 % de proteina, 4,1 % de agucar, 0,91 % de substancias
pépticas e 0,7 % de cinzas (Belitz, Grosch, e Schieberle, 2009, Lee et al., 2015). Outro ponto
que deve ser considerado, € o efeito multiplicador dos outros microrganismos presentes na casca
do café, que migram para o processo fermentativo e afetam a qualidade final do café (Pereira
et al., 2014; Schwan e Fleet, 2014; Lee et al., 2015).

Este estudo demonstrou, portanto, que um método simples que pode ser utilizado pelo
produtor para ativacao da fermentacio € a adicdo da casca. A casca, além de potencialmente
fonte de microrganismos, € uma importante fonte de carbono e nitrogénio para o processo
fermentativo, rica em celulose, hemicelulose, pectinas, agicares redutores, sacarose, amido,
Oleos, proteinas, acidos e cafeina (Oliveira, 2020).

No grupo de tratamentos de café natural fermentado sem 4dgua ndo foi observado
evidéncia de que a presenca da véalvula airlock promova melhorias na qualidade final dos cafés
fermentados. A atmosfera de alta pressao, criada dentro do biorreator, sem a liberacao do CO»,
potencializou o processo fermentativo, ja que os tratamentos completamente herméticos, sem
o uso de vélvula airlock, obtiveram as melhores notas sensoriais. A fermentacdo em atmosfera
modificada potencializa a alteracdo do perfil volétil do café e pode modificar o perfil quimico
do grao, como ocorre no cacau (Silva et al., 2008; Pereira et al., 2013; Carvalho Neto et al.,
2017; Palumbo, 2020).

Podemos notar que o processo fermentativo em ambiente de anaerobiose induzida, com
tempo prolongado de fermentacdo influencia as caracteristicas quimicas, microbioldgicas e
sensoriais do café e s@o capazes de incrementar os sabores na bebida do café (Palumbo, 2020).
O processo prolongado de fermentacao do café, foi responsavel pela intensificagao geral dos
aromas florais, com bebida apresentando acidez citrica, frutado e maltado na bebida do café
(Zhang et al., 2019).

O tratamento controle natural apresentou uma boa nota final de bebida em relagcao aos
demais tratamentos sob fermenta¢do em 4gua (Figura 4, Final grade). Demonstrando que o
processo de fermentacdo do café, pode alterar o sabor e o aroma da bebida, mas isso, ndo

necessariamente vai resultar no aumento da sua nota sensorial. Contudo, os tratamentos com
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inocula¢do produziram cafés com atributos sensoriais distintos, como os tratamentos com
adicdo da casca do café oriunda do descascamento, onde ressaltou os atributos dominantes
como frutado, floral e doce (Figuras 6 e 7).

A anélise sensorial apontou que os tratamentos inoculados com as leveduras LALCAFE
INTENSO e ORO contribuiram para a formacdo de bebidas com aromas e sabores
diferenciados na bebida, com destaque para o frutado, floral, doce e acido (Figuras 9 e 10). A
utilizacdo de cultura starter contribuiu para melhorar os atributos do café em termos de sabor e
aroma (Evangelista et al., 2014; Silva et al., 2013; Ribeiro et al., 2017; Mota et al., 2020).
Segundo Ramos et al. (2010), Silva et al. (2013) e Martinez et al. (2017), outra vantagem
potencial da adi¢c@o de culturas iniciadoras € a capacidade de inibi¢do competitiva com fungos
filamentosos, que podem contaminar e deteriorar a qualidade da bebida.

Este estudo demostrou que o prolongamento do tempo de fermentacdo aumentou a
percepc¢do de atributos sensoriais da bebida do café com destaque para notas florais, frutado,
doce e acidez . O 4cido citrico é um produto tipico de fermentacdes longas (Lues e Theron,
2011) e a sua presenca € um atributo desejado em cafés especiais. A percepcao sensorial da
acidez nos cafés com 120 h de fermentagao foi coerente com a observacao de um estiramento
na regido espectral da formacdo de 4cidos clorogénicos (4cidos carboxilicos) com forte
atividade antioxidante (1317 a 1095 cm™) e com a formacio de compostos quimicos arométicos
(1093 a 873 cm™) na andlise por infravermelho. E bem conhecido que o tempo prolongado de
fermentacdo resulta no aumento das concentracdes de acido acético, acidos clorogénicos,
etanol, glicerol, acido glicur6nico, 4cido latico, manitol e 4cido succinico (De Bruyn et al.,
2017).

Contudo, a fermentacdo prolongada exige cuidados extras. Segundo Guyot et al. (1991
e Zhang et al. (2019), a presenca de grupos microbianos indesejaveis, como enterobacterias ou
bactérias do género Clostridium podem gerar sabores indesejaveis (notadamente, acido

butirico).
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CONCLUSOES

O tipo e o tempo de fermentacdo do café cereja descascado afetaram a qualidade
sensorial da bebida, sendo recomenddvel adicionar a casca ao mosto de fermentacdo. Nao houve
evidéncia suficiente para sustentar a recomendacao de inoculagdo com culturas startes, seja de
leveduras ou bactérias, uma vez que os cafés naturais, mesmo que nao inoculados, obtiveram
as melhores notas.

A fermentagdo do café natural, em recipiente hermeticamente fechado, sem a exaustao
do CO», com ou sem valvula airlock, proporciona alteracdes favordveis na qualidade da bebida
do café, mesmo que sem adi¢@o de cultura iniciadora.

O tempo de fermentacdo, e o ambiente de anaerobiose estdo diretamente ligados a
eficiéncia da fermentacdo, sendo que, neste estudo o tempo de 120 horas proporcionou as

melhores notas na analise sensorial.
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ANEXOS

Roda de sabores do provador de café

A Roda de sabores traz 110 caracteristicas desejaveis e indesejavel em cafés.
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Figura 8. Roda de sabores do provador de café, da Associacdo Americana de Cafés Especiais, usando o léxico

sensorial desenvolvido pela World Coffee Research © 2016 SCA E WCR.



