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RESUMO

Este trabalho investigou o impacto da fermentacdo em diferentes processos na qualidade da
bebida de cafés de primeira colheita, com foco na variedade Paraiso. O estudo empregou café
cultivado na Fazenda Reserva Heitor, em Patos de Minas, Minas Gerais, Brasil, durante a safra
2022/2023. Os cafés foram submetidos a diversos métodos de fermentagao e avaliados por Q-
Graders certificados, seguindo os protocolos da Specialty Coffee Association (SCA). Os
resultados mostraram que todos os tratamentos, incluindo o controle, foram classificados como
cafés especiais, com pontuagdes acima de 80, indicando a eficicia dos processos fermentativos
em melhorar a qualidade sensorial do café de primeira colheita. Nao foram observadas
interacdes significativas entre os fatores ambientais, controle de temperatura e tempo de
fermentagdo. No entanto, a andlise de cada fator individualmente revelou que a fermentacdo em
ambiente seco resultou em cafés especiais com pontuagdes mais altas em comparacdo com a
fermentacdo submersa. Além disso, constatou-se que a implementacdo de controle de
temperatura durante a fermentacdo ndo aumentou as notas sensoriais significativamente. Por
outro lado, os resultados demonstraram que fermentagdes longas, especialmente de 72 horas,
também resultam em bebidas de maior qualidade. Esses resultados destacam a importancia da
fermentacdo na produgdo de cafés especiais de alta qualidade, mesmo sendo de primeira
colheita, fornecendo insights valiosos para aprimorar o controle do processo € promover maior
reprodutibilidade dos resultados. Em dltima andlise, este estudo reforca a posi¢do da variedade
Paraiso como uma excelente opcao para a obtencao de cafés superiores, enriquecendo o cenario

da producao de cafés especiais.

Palavras-chave: Café especial, fermentagao, producdo de café, variedade Paraiso.



ABSTRACT

This study investigated the impact of fermentation on different processes in the quality of first
harvest coffee drinks, focusing on the Paraiso variety. The research used coffee grown at
Fazenda Reserva Heitor, in Patos de Minas, Minas Gerais, Brazil, during the 2022/2023 crop
season. The coffees were subjected to various fermentation methods and evaluated by certified
Q-Graders, following the protocols of the Specialty Coffee Association (SCA). The results
showed that all treatments, including the control, were classified as specialty coffees, with
scores above 80, indicating the effectiveness of the fermentative processes in improving the
sensory quality of the first harvest coffee. No significant interactions were observed between
environmental factors, temperature control, and fermentation time. However, analyzing each
factor individually revealed that dry environment fermentation resulted in specialty coffees with
higher scores compared to submerged fermentation. Furthermore, it was found that
implementing temperature control during fermentation did not increase sensory scores
significantly. On the other hand, the results demonstrated that long fermentations, especially
those lasting 72 hours, also result in higher quality beverages. These findings highlight the
importance of fermentation in the production of high-quality specialty coffees, even being from
the first harvest, providing valuable insights to enhance process control and promote greater
reproducibility of results. Ultimately, this study reinforces the position of the Paraiso variety as
an excellent option for obtaining superior coffees, enriching the specialty coffee production

landscape.

Keywords: Special coffee, fermentation, coffee production, Paraiso variety.
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1 INTRODUCAO

O café, como uma das culturas mais significativas e economicamente relevantes no
mundo (BASTIAN et al., 2021), ocupando um papel crucial no mercado global. Segundo a
Organizacgao Internacional do Café (2022), a produ¢dao mundial de café Ardbicaem 2020 atingiu
105.262 mil sacas de 60 kg, refletindo um aumento de 13,7% em rela¢do ao ano anterior. O
Brasil, como principal produtor e exportador de café, registrou uma producio de 60.292 mil
sacas de 60 kg de café Ardbica no mesmo periodo, representando um aumento significativo de
26% (HALL et al., 2022).

Conhecido por sua bebida aromética e saborosa, o café Ardbica compde 70% do
mercado global (BATISTA, SOUZA, BATISTA & SCHWAN, 2016; HALL, TREVISAN &
DE VOS, 2022). No contexto do mercado de café, o termo "café especial" refere-se a uma
bebida de qualidade superior, caracterizada por um sabor e caracteristicas Unicas, em
comparacdo com os cafés disponiveis a precos de commodities (MARTINEZ et al., 2021). Esta
qualidade excepcional é um critério consolidado para acessar os mercados que melhor
remuneram o valor agregado do produto.

A variedade Paraiso, desenvolvida pela Universidade Federal de Vigosa (UFV) por
meio do cruzamento entre Catuai Amarelo IAC 30 e Hibrido de Timor UFV 445-46, é
reconhecida por sua estatura reduzida, frutos amarelos, vigor vegetativo elevado, resisténcia a
ferrugem, maturacdo precoce dos frutos e adaptacdo versitil a sistemas de cultivo irrigado e
sequeiro. Esta variedade destaca-se, também, por sua excelente adequacdo a métodos de
colheita, tanto manual quanto mecanizada (CULTIVAR, 2023).

Os cafeeiros da variedade Paraiso MG H 419-1 alcancam uma altura média de 1,95m
ap6s 72 meses de plantio, revelando um padrio de crescimento distinto em comparagdo com
outras variedades. Devido ao seu porte compacto, sdo adequados para espacamentos de 2 a 3,5
metros entre fileiras e de 0,5 a 1 metro entre plantas na fileira. Sua resisténcia a ferrugem-
alaranjada-do-cafeeiro a torna uma opcao ideal para a producio de café organico, facilitando
tanto a colheita manual quanto a mecanica devido a sua estatura mais baixa, enquanto permite
uma maior densidade de plantio (CULTIVAR, 2023).

Associacdo de Café Especial (SCA) estabeleceu metodologias padronizadas para avaliar
a qualidade sensorial dos cafés, promovendo transacdes justas e atrativas entre compradores e
produtores (CARDOSO, AGNOLETTI, FREITAS & PINHEIRO, 2021). O método da SCA,

conduzido por provadores certificados Q-graders, envolve uma andlise sensorial que avalia



uma série de atributos do café, como fragrancia, sabor, acidez, corpo e equilibrio (SCA, 2018).
Para ser considerado café especial, o café deve alcancar pelo menos 80 pontos na escala de
classificacdo da SCA e apresentar um potencial diferenciado de aroma e sabor (CARDOSO,
AGNOLETTI, FREITAS & PINHEIRO, 2021).

A producdo de café especial pode ser uma estratégia vantajosa para os produtores, pois
esses cafés podem ser comercializados a precos substancialmente mais altos do que os cafés de
commodities. Conforme destacado por Magalhaes Junior et al. (2021), cafés especiais podem
ser vendidos por até US$ 20/kg, em comparagdo com os US$ 2,5/kg para os graos de café de
commodities. A crescente demanda por café especial reflete o interesse dos consumidores nao
apenas no sabor da bebida, mas também em sua origem, método de producao e sustentabilidade
(EUROPEAN MARKET POTENTIAL FOR SPECIALITY COFFEE, 2020).

Nesse contexto, os produtores t€m buscado estratégias para melhorar a qualidade e
diferenciacdo sensorial de seus cafés, incluindo praticas pods-colheita inovadoras. A
fermentacao controlada, com o uso de culturas iniciadoras, tem sido apontada como uma técnica
promissora para o desenvolvimento de sabores complexos e uniformidade do produto final
(BRESSANTI et al., 2021; BRIOSCHI JUNIOR et al., 2021; CARVALHO NETO et al., 2018;
ELHALIS, COX, FRANK & ZHAO, 2020a; EVANGELISTA et al., 2014; PEREIRA et al.,
2015; MARTINEZ et al., 2021; de PEREIRA et al., 2020; RIBEIRO, RIBEIRO et al., 2017).

A fermentacdo tem sido explorada como uma etapa-chave para o desenvolvimento de
novos perfis sensoriais e para aumentar a pontuacdo final dos cafés especiais. Varios estudos
tém investigado a influéncia de diferentes varidveis, como o tratamento do café, disponibilidade
de oxigénio, adi¢io de dgua e utilizagdo de culturas iniciadoras, na qualidade sensorial do café
especial. Uma compreensao aprofundada dessas varidveis permite aprimorar o processo de

fermentagdo do café e promover maior controle sobre a qualidade da bebida final.

2 OBJETIVOS

O objetivo deste estudo foi examinar o impacto da fermentacdo em diferentes processos
na qualidade da bebida de cafés da primeira colheita de uma lavoura convencional da variedade
Paraiso.

De forma mais especifica, objetiva-se:
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- Analisar a influéncia de diversos métodos de fermentagdo na composi¢ao quimica e
sensorial dos gridos de café Paraiso obtidos na primeira colheita, seguindo as diretrizes
estabelecidas pela SCA;

- Investigar a relagc@o entre as varidveis aplicadas a fermentacdo, como, por exemplo,
tempo, temperatura e método de fermentagao, e sua correlagdo com a qualidade final da bebida
de cafés obtidos na primeira colheita.

- Ampliar o entendimento sobre o papel da fermentacdo na qualidade do café de primeira
colheita, fornecendo informagdes relevantes para produtores, torrefadores e consumidores, e

contribuindo para o progresso no campo da cafeicultura e do processamento de café.

3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Beneficiamento do café apés a colheita

O processo de beneficiamento do café se inicia imediatamente apds a colheita das
cerejas de café, visando a transformacio em graos verdes (HAMEED et al., 2018; WU et al.,
2022). Esse procedimento engloba a reducdo da umidade dos frutos e a remocao das camadas
protetoras externas, como a casca, polpa, mucilagem e pele, com o intuito de conferir
estabilidade e adequagdo para o armazenamento, transporte e posterior torrefacdo (BASTIAN
et al., 2021; Hameed et al., 2018). A escolha do método de processamento apds a colheita é
crucial, pois afeta tanto os aspectos metabdlicos internos do fruto do café quanto os fatores
externos, como a ecologia microbiana e as condi¢des de fermentacdo, resultando em
modificagdes na composi¢dao bioquimica do café (LEE et al., 2015; PEREIRA et al., 2021).
Dessa forma, o processo de beneficiamento € primordial na determinacdo da qualidade do café,
influenciando desde as caracteristicas de sabor e aroma até sua predominancia na bebida final
(HAMEED et al., 2018; PEREIRA et al., 2022; ZHANG et al., 2019).

Os procedimentos de beneficiamento do café para obtencao de graos verdes podem ser
categorizados em trés tipos principais: umido, seco e semi-seco, variando de acordo com a
condicao inicial do fruto (BASTIAN et al., 2021; LEE et al., 2015; SOCCOL et al., 2016). O
processamento imido compreende a remocao da casca do café, enquanto o método seco refere-
se a secagem dos frutos inteiros do café em plataformas. J4 o processamento semi-seco envolve
a secagem do café descascado (BASTIAN et al., 2021; LEE et al., 2015; SOCCOL et al., 2016).

Além disso, o processo de processamento do café engloba diversas outras etapas, que

podem variar conforme a infraestrutura da fazenda e a estratégia adotada pelo produtor.
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Atualmente, a etapa de fermentacdo € considerada independente e ocorre apds o tratamento dos
frutos de café e antes da secagem. Como resultado, as defini¢cdes tradicionais sdo limitadas e
ndo conseguem abranger todos os parametros de processamento de forma clara e objetiva.

As etapas subsequentes na fazenda podem envolver a colheita, limpeza e separagdo,
tratamento do café, fermentacdo e secagem. A colheita pode ser realizada manual ou
mecanicamente, seguida pela lavagem dos frutos de café e a separacdo de impurezas (galhos,
pedras e folhas). Como os frutos de café podem apresentar diferentes niveis de maturidade na
mesma arvore, a lavagem € utilizada para separd-los conforme seu estdgio de maturacdo, com
base na densidade do fruto (imaturos, cerejas e passas/muito maduros). Posteriormente, cada
tipo de café é processado separadamente, pois a selecao do nivel apropriado de maturidade da
cereja € crucial para a qualidade do processo de fabricagdo do caté (PEREIRA, SOCCOL,
BRAR, NETO E SOCCOL, 2017; BASTIAN et al., 2021; VALE et al., 2019).

Na etapa subsequente, o café pode ser processado em trés formas distintas. Uma delas
consiste nos frutos inteiros, denominados café natural. As outras formas sdao o café descascado
e o café desmucilado, que sdo obtidos por meio de dois tratamentos diferentes. A remog¢ao
mecanica da casca e parte da mucilagem resulta no café descascado, enquanto a eliminacdo
completa da mucilagem através da lavagem do café descascado origina o café desmucilado.
Anteriormente, a fermentacdo era associada apenas ao processamento umido. Dado que os
frutos de café sdo ricos em umidade e acucares, principalmente encontrados na mucilagem, €
plausivel afirmar que todos os frutos de café passam por algum processo de fermentacdo, devido
a acdo de microrganismos epifiticos em conjunto com o processamento (PEREIRA et al., 2021).
Devido a alta disponibilidade do substrato, a fermentagdo pode ocorrer simultaneamente com a
secagem ou ser realizada de forma induzida, antes da secagem, em uma etapa separada. A
aplicacdo de fermentacdo induzida ndo € obrigatdria. O propdsito de conduzir a fermentacao
separadamente da secagem € proporcionar um ambiente controlado e promover reacoes
bioquimicas favordveis no café, devido ao metabolismo enddgeno do fruto e ao
desenvolvimento de microrganismos. A fermentag¢ao induzida pode ser conduzida utilizando
café natural ou descascado, em biorreatores com ou sem dgua, com ou sem a adi¢do de cultura
iniciadora e sob diferentes condi¢des de disponibilidade de oxigénio. Por fim, a secagem ¢€
realizada em terracos abertos (de cimento, asfalto ou suspensos) e/ou em secadores mecanicos

até que os frutos atinjam 10-12% de umidade (HAMEED et al., 2018; PEREIRA et al., 2019).



12

3.1.1 [Etapa de fermentacao do café

A fermentacdo, um processo de degradacdo catabdlica de substincias organicas,
especialmente acucares, conduzido por bactérias e leveduras, desempenha um papel
fundamental no processamento do café, levando a formacdo de compostos como etanol, dcido
acético, acido latico e acido butirico no fruto (PEREIRA et al., 2021). No contexto do
processamento do café, o termo "fermentacdo" é comumente usado para descrever o conjunto
de reagdes do metabolismo microbiano que ocorre durante esse processo, com o mesocarpo do
fruto atuando como fonte de energia. A fermentacao dos frutos de café € um processo natural e
complexo, que envolve uma variedade de microrganismos capazes de influenciar tanto
positivamente quanto negativamente a qualidade final do produto (CARDOSO, AGNOLETTI,
FREITAS e PINHEIRO, 2021; SILVA et al., 2013). Um dos principais objetivos desse processo
¢ a remoc¢do da camada mucilaginosa, rica em polissacarideos como a pectina, presente nos
frutos de café (HALL et al., 2022; PEREIRA et al., 2019; SILVA et al., 2013).

Por exemplo, o café Ardbica contém uma mucilagem que representa cerca de 2—5% do
peso seco do fruto, com uma composi¢ao que inclui 94% de umidade, 4% de agucar, 0,7% de
proteina e 1-3% de pectina (G et al., 2019). Além de remover a mucilagem, a fermentacao
também € utilizada para alterar a composicao dos graos de café e desenvolver precursores de
sabor (LEE et al., 2015). A diversidade de microrganismos presentes no café durante o
processamento poés-colheita € influenciada pelo método de processamento utilizado
(HAMDOUCHE et al., 2016; SOCCOL et al., 2016).

Os frutos de café fornecem substratos para o crescimento de bactérias, leveduras e
fungos filamentosos, que utilizam uma variedade de componentes presentes nos frutos, como
celulose, hemicelulose, pectina, actcares redutores, sacarose, amido, 6leos, proteinas, dcidos e
cafeina (PEREIRA et al., 2021). Durante o processo de fermentacdo, esses microrganismos
produzem uma série de enzimas e metabdlitos que alteram a composi¢do da polpa e da
mucilagem, resultando em uma reducdo do pH e da atividade de dgua, o que favorece o
crescimento microbiano (CARDOSO, AGNOLETTI, FREITAS e PINHEIRO, 2021;
BASTIAN et al., 2021).

O crescimento e os metabdlitos produzidos durante a fermentacdo dependem do tipo de
metabolismo celular, que pode ser aerébico ou anaerdbico, dependendo da disponibilidade de
oxigénio (PEREIRA et al., 2021). A respiracdo aerébica favorece um maior crescimento

microbiano, produzindo mais ATP, CO; e dgua, enquanto o metabolismo anaerdbico gera
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menos ATP, mas produz uma maior variedade de subprodutos, como &cidos orginicos e
compostos volateis, que contribuem para os perfis sensoriais do café.

A levedura Saccharomyces cerevisiae, comumente encontrada durante o processamento
do café, é conhecida por produzir principalmente etanol em condi¢des anaerdbicas, mas
também pode gerar uma variedade de outros compostos em condicdes semi-anaerdbicas e
aerdbicas, que contribuem para o sabor e aroma do café¢ (GAMBACORTA et al., 2020).

Embora a fermentacdo seja essencial para o desenvolvimento de sabores distintos no
café, sua falta de controle pode levar a formacao de produtos indesejados, como acidos butirico
ou propidnico, e até mesmo micotoxinas, representando um desafio significativo para a
seguranca alimentar e a qualidade do produto (CARVALHO NETO et al., 2018;
EVANGELISTA et al., 2014b; PEREIRA et al., 2021).

3.2  Métodos de processamento de fermentacio de café

Sabe-se que o processamento pds-colheita do café ocorre em um ambiente nao estéril,
onde uma variedade de microrganismos € introduzida nos frutos do café ao longo da cadeia
produtiva, originados do ambiente geografico e das praticas de manipulagdo, incluindo solo, ar,
equipamentos, pessoal e qualquer outra superficie que tenha contato fisico com os frutos. A
composi¢ao da microbiota, influenciada pelas condi¢cdes ambientais e pelo controle do processo
na fazenda, desempenha um papel crucial na definicao das caracteristicas de qualidade do café.
A implementacdo de praticas adequadas de seguranca alimentar e higiene em todas as etapas
do processamento pode contribuir consideravelmente para aprimorar a qualidade do produto
(PEREIRA et al., 2021).

O processo de fermentacdo do café é complexo e diversificado, sendo influenciado por
vérios fatores ambientais, como temperatura, pH, presenca de 4gua e composi¢cao da microbiota
epifitica, além das caracteristicas intrinsecas do fruto do café, como variedade e método de
tratamento (natural ou despolpado) (BRESSANI et al., 2021; ELHALIS, COX, FRANK &
ZHAO, EVANGELISTA et al. 2014; PEREIRA, SOCCOL, BRAR, NETO, & SOCCOL, 2017,
RIBEIRO, MIGUEL, et al.,, 2017). O método de fermentacdo adotado influencia
significativamente na concentracdo de oxigénio e, consequentemente, no metabolismo
microbiano. A variacdo na presenca de oxigénio durante a fermentacdo do café pode levar a
alteracOes nos perfis sensoriais e ao desenvolvimento de diferentes sabores na bebida final. Os

métodos de fermentacdo podem variar desde ambientes abertos até fechados, com ou sem a
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inoculag@o de culturas iniciadoras, € podem ocorrer tanto em fermentagdo no estado sélido
quanto submersa (PEREIRA et al., 2022).

As varidveis do processo de fermentacdo do café podem ser categorizadas em quatro
aspectos principais: tipo de tratamento do fruto (natural ou despolpado), condi¢cdes ambientais
(disponibilidade de oxigénio), adi¢do de dgua (fermentacdo no estado sélido ou submersa) e
utilizag¢do de culturas iniciadoras. Com base nas diferentes combinagdes dessas varidveis, sao

identificados métodos distintos de conducdo da fermentagao do café.

3.2.1 Disponibilidade de oxigénio no processo fermentativo

3.2.1.1 Fermentacao em ambiente aberto

O método de processamento ao ar livre € uma abordagem tradicional e direta para o
processamento do café, caracterizada por uma fermentacdo e secagem simultineas. Apds a
colheita, os frutos sdo espalhados em plataformas ou no solo, sem a remocao prévia da polpa.
Em seguida, o café € virado e disposto em camadas com aproximadamente 5-10 cm de
espessura, sendo amontoado a noite e novamente espalhado a cada dia at€ que a umidade
diminua para cerca de 12-11%. Esse processo pode se estender por um periodo de 10 a 25 dias,
dependendo das condi¢des ambientais, como temperatura e umidade (EVANGELISTA et al.,
2014; PEREIRA, SOCCOL, BRAR, NETO & SOCCOL, 2017; PEREIRA et al., 2021).

Quando aplicado a cerejas de café naturais, esse processo é conhecido como método
seco, ndo lavado ou natural. Por outro lado, quando o café é despolpado, o processo é
denominado semi-seco (PEREIRA, SOCCOL, BRAR, NETO & SOCCOL, 2017; SOCCOL et
al., 2016). Esse método de fermentacdo associado a secagem ao sol € prevalente em paises
tropicais, como Brasil e Etiopia, que contam com periodos prolongados de luz solar (LEE et
al., 2015).

Durante a fermentagao do café natural, os microrganismos t€ém acesso a mucilagem por
meio de acdes enzimdticas, como as enzimas pectinoliticas e celuloliticas produzidas por
microrganismos epifiticos, que abrem os microporos na pele do fruto. Esse processo seco €
geralmente uma fermentacao espontanea realizada no solo ou em terragos suspensos, sendo que
a diversidade bacteriana predominante € geralmente superior a diversidade de leveduras. No
entanto, a microbiota pode ser alterada se o tratamento do café incluir um processo de lavagem
para remover impurezas nas cerejas de café. A inoculacdo com microrganismos selecionados,

como leveduras, durante os processos seco e semi-seco pode ser realizada pulverizando uma
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solu¢@o de microrganismos enquanto o café natural ou despolpado € disposto nas plataformas
de secagem. A inoculacdo pode até ser conduzida em uma etapa anterior a secagem, como uma
forma de pré-fermentacdo. A pré-fermentacdo, realizada em recipientes de aco inoxiddvel,
demonstrou melhorias na higiene durante o processo de fermentacdo do café, resultando em
escores sensoriais mais elevados em ambos os processos de café natural e despolpado.
Embora o processamento ao ar livre possa resultar em cafés especiais de qualidade, sua
principal vantagem € o baixo custo de implementac¢do. No entanto, a falta de controle durante
0 processo representa sua maior desvantagem. A natureza da secagem lenta pode dificultar o
controle, especialmente durante uma fermentacdo simultanea. Além disso, a contaminac¢ao no
inicio do processo pode representar um desafio para a produgcdo em larga escala de cafés
especiais. Embora seja um método mais simples, o processamento seco pode se beneficiar do
uso exclusivo de frutos maduros e da aplicacdo de pré-fermentacdo, promovendo uma qualidade

sensorial mais consistente e distintiva na bebida final.

3.2.1.2 Fermentacao anaerobica

Na auséncia de oxigénio, os microrganismos realizam a fermentagdo, transformando
principalmente agicares em energia e diversos produtos metabdlicos, como etanol, CO2 e
acidos organicos. Esse processo ocorre no citoplasma celular, impulsionado por enzimas
catalisadoras (CROCOMO & GUTIERREZ, 2013; MAURICIO et al., 1997; PEREIRA et al.,
2021). A fermentacdo anaerdbica tem sido amplamente utilizada no Brasil e na Tailandia para
produzir cafés especiais em larga escala, com um método notdvel sendo a maceragdo carbonica.
Neste método, cerejas de café inteiras sdo fermentadas em um ambiente sem oxigénio, o que
leva a transformacdo dos acucares e a modificacdo da cor e acidez da polpa (JITJAJOEN, 2021;
PEREIRA et al., 2021).

Este processo pode ser conduzido com ou sem inoculag@o. A introdugdo de indculos
pode acelerar a degradacdo da mucilagem durante a fermentacao do café, resultando em uma
reducdo da viscosidade e um aumento nos agtcares simples, o que contribui para uma maior
dogura na bebida final (JITTAJOEN, 2021). O controle preciso da temperatura ¢ fundamental
para garantir condicdes ideais para a atividade microbiana durante o processo de fermentagdo.
Recomenda-se estratégias especificas de temperatura, como uma fermentagdo de pelo menos 4

dias a 36 °C ou de 6 a 8 dias a 26 °C (PEREIRA et al., 2021).
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Brioschi Junior et al. (2021) realizaram um estudo utilizando sacos plasticos estéreis
injetados com CO; para a fermentacdo espontanea de café da variedade Catuai Vermelho.
Diferentes combinacdes de tempo e temperatura de fermentagdo foram testadas, resultando em
mudancgas na composicdo da microbiota ao longo do tempo e com variacdes de temperatura. O
processo de fermentacdo a 38 °C por 120 horas obteve a melhor pontuacio sensorial (85,15),
com compostos organicos como trigonelina, &acido férmico, lipidios e y-butirolactona
contribuindo para a qualidade sensorial da bebida de café.

A utilizacio de métodos de restricdo de oxigénio para promover a fermentagcdo
anaerdbica estd se tornando mais comum entre os produtores de café. Essa técnica cria
condi¢des anaerdbicas nas quais a producdo de energia celular é reduzida, afetando o
crescimento microbiano e a producdo de enzimas (PEREIRA et al., 2021). Como resultado,
subprodutos como o etanol ndo apenas influenciam o desenvolvimento do sabor e da
viscosidade da bebida, mas também atuam como solventes para compostos volateis,
contribuindo significativamente para as caracteristicas sensoriais do café, conforme observado
por Elhalis et al. (2020a).

A escassez de estudos sobre a fermentacdo anaerdbica no café € uma motivagdo para
explorar o potencial desse método, especialmente em relacdo ao café descascado. Esta
abordagem proporciona um ambiente mais estéril e favorece as condi¢des de anaerobiose,
inibindo o crescimento de microrganismos aerdbicos indesejados de forma eficaz. No entanto,
sua implementacdo requer investimentos em biorreatores com controle de pressdo e COa,
adicionando uma camada de complexidade e custo. Portanto, apesar de seu potencial promissor,

esse método precisa ser mais investigado antes de ser amplamente adotado na industria do café.

3.2.1.3 Fermentacio anaerdbica auto-induzida (SIAF)

A Fermentacdo Anaerdbica Autoinduzida (SIAF) surge como uma inovacgdo na
fermentacao do café, descrita inicialmente por Mota et al. (2020), que utilizou biorreatores
fechados de polietileno. Esse método, baseado na fermentacdo em ambiente hermético, sem
adicao de dgua (estado s6lido), apresenta duas fases: aerébica e anaerdbica, com a anaerobiose
sendo gradualmente alcancada devido ao consumo de oxigénio pelos microrganismos e a
geracdo de diéxido de carbono. Geralmente implementada em biorreatores de polietileno de
pequeno porte (20-200 litros), a anaerobiose € induzida por uma valvula de bloqueio de ar,

permitindo a saida controlada do CO- gerado, enquanto impede a entrada de oxigénio. Essa
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abordagem ¢ aplicdvel a cerejas de café naturais ou descascadas, com a homogeneizagdo e o
abastecimento do biorreator sendo realizados manualmente (MARTINEZ et al., 2021).

Esta tecnologia ndo sé melhora o desempenho fermentativo de bactérias 4cido laticas
(BAL) e leveduras, mas também aumenta a producdo de metabdlitos que enriquecem a
qualidade sensorial do café (PEREIRA et al., 2022). O SIAF impacta positivamente o
comportamento microbiano, resultando em cafés com maior intensidade do atributo frutado,
além da presenga notdvel de metabdlitos como &cido clorogénico, sacarose, dcido litico e
trigonelina (PEREIRA et al., 2022).

A temperatura dentro do biorreator € influenciada pela temperatura ambiente e tende a
aumentar durante a fermentacdo (MARTINS et al., 2020). No contexto do método SIAF, o
monitoramento da temperatura € crucial, pois o término da fermentacdo depende da
estabilizacdo térmica. Martinez et al. (2021) avaliaram o desempenho de biorreatores de agco
inoxidavel de 300 L, projetados para otimizar a producdo de café especial sob condi¢des de
fermentacdo monitoradas. A instalacdo de termOmetros permitiu 0 monitoramento continuo da
temperatura até o fim da fermenta¢do. Os resultados indicaram que a varia¢ao térmica no reator
diferiu com base no tratamento do café, afetando o tempo de fermentacdo: a fermentagcdao do
café natural demandou um periodo maior em comparacdo a do café descascado, 16 e 8 horas,
respectivamente.

A utilizacdo de biorreatores fechados promove um desempenho aprimorado das culturas
de levedura iniciadoras. Varidveis como o tipo de café (natural ou descascado), a regido de
cultivo e a cepa dos microrganismos influenciam os resultados do método SIAF (BRESSANI
et al., 2021; MOTA et al., 2020; MARTINEZ et al., 2021). Estudos mostram que a inoculag¢do
de diferentes cepas, como S. cerevisiae CCMA 0535 e Torulaspora delbrueckii, pode aumentar
significativamente a pontuacao sensorial do café, especialmente quando combinadas com o café
natural (MARTINEZ et al., 2021; MOTA et al., 2020).

A aplicag@o do SIAF tem se mostrado promissora na producdo de cafés especiais por
meio de fermentagdo espontdnea. A escolha cuidadosa do tratamento do café e da cepa de
cultura iniciadora pode resultar em melhorias sensoriais notdveis, com aumentos significativos
na pontuagdo SCA (MOTA et al., 2020). Um exemplo destacdvel foi observado em um café
natural da variedade Bourbon Amarelo fermentado com 7. delbrueckii, alcancando uma
pontuagdo exemplar de 87,25 pontos (MOTA et al., 2020).

Embora o método SIAF ofereca uma solugdo acessivel para produtores de todos os

portes, algumas limita¢des devem ser consideradas. A falta de ferramentas de controle, como
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sensores de pH e temperatura, pode comprometer a consisténcia do processo. Além disso, a
auséncia de dados sobre a concentracio de oxigénio dentro do biorreator representa uma lacuna
significativa, afetando a compreensdo dos efeitos do oxigénio no metabolismo dos
microrganismos. Investimentos em biorreatores mais avangados podem ser uma solugdo para

superar essas limitagdes (MARTINEZ et al., 2021).

3.2.2 Adicao de agua no processo fermentativo

A fermentacdo submersa do café Ardbica, conhecida como processo imido, é uma
pratica tradicional que pode ser realizada tanto com café despolpado quanto com café natural
(CASSIMIRO et al., 2022). Amplamente adotado em regides de alta umidade, como Colombia,
América Central, Havai e América do Sul, esse método envolve a remocao da casca e polpa das
cerejas de café despolpadas, que sdo entdo fermentadas em tanques de 4gua por um periodo que
varia de 6 a 72 horas, dependendo da temperatura ambiente (HAMEED et al., 2018; LEE et al.,
2018). Durante a fermentacdo, a homogeneizacdo dos tanques pode ocorrer em intervalos
regulares, com o término indicado pela completa degradacdo da mucilagem e a subsequente
remog¢do dos grdos para secagem ao sol. Esse processo, realizado em tanques de cimento
convencionais, pode ser conduzido em diferentes proporcdes de café despolpado para agua,
geralmente sem a especificacdo precisa do volume de dgua necessario.

A fermentacdo submersa proporciona um ambiente microaerébio que gradualmente
reduz a disponibilidade de oxigénio, favorecendo a homogeneizacdo e acelerando a remocgao
da mucilagem, que é majoritariamente solivel. Além disso, permite um maior controle do
processo fermentativo, com a possibilidade de regular a taxa de aeragdo e as fases aerobias e
anaerdbias. Estudos como o de Carvalho Neto et al. (2018) demonstraram melhorias na

qualidade sensorial do café ao conduzir a fermentagdo em biorreatores com condi¢des
controladas, mesmo sem inoculacdo, elevando a pontuagao sensorial de 82,25 para 85,5 pontos.

O término da fermentagdo em café pode ser determinado pela queda do pH abaixo de
4.5 ou pela textura do pergaminho, que perde sua viscosidade e adquire uma sensa¢ao de maior
aspereza devido a friccdo entre os graos. No entanto, esses métodos podem ndo abranger
completamente as diversas reacdes bioquimicas que ocorrem no biorreator apos a solubilizacao
da mucilagem. O tempo de fermentagdo € crucial, pois afeta significativamente os compostos
organicos volateis totais. Nao € aconselhdvel exceder 48 horas de fermentacao devido a reducao

da atividade da enzima isocitrato liase, relacionada a formagao desses compostos (BODNER et
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al., 2019; RIBEIRO et al., 2018). Estudos mostraram que a prolongada fermentagdo resulta em
diminui¢ao dos compostos volateis totais, dcidos e acticares de baixo peso molecular, além de
um aumento nos compostos fendlicos, o que ndo contribui para a qualidade do café
(PENUELA-MARTINEZ et al., 2018).

O processo submerso oferece caracteristicas sensoriais e composi¢cao distintas em
comparacdo com os métodos em estado sdlido. Proporciona um ambiente microaerébio
favordvel ao desenvolvimento de uma ampla gama de grupos microbianos, incluindo bactérias
acido-laticas, dcido-acéticas, Bacillus, Enterobacteriaceae, leveduras e fungos filamentosos
(ELHALIS et al., 2020a; PEREIRA et al., 2020; PEREIRA et al., 2021). A aplicacdao da
fermentacdo submersa pode influenciar a pontuacdo final e o perfil sensorial do café,
dependendo da variedade e da altitude. Os resultados obtidos com a fermentagdo submersa
tendem a ser mais favordveis em altitudes acima de 893 m, resultando em uma maior pontuagao
sensorial. No entanto, cafés produzidos em altitudes mais baixas podem apresentar melhores
resultados em relacdo a produgdo de compostos organicos volateis, especialmente com tempos
de fermentacdo mais curtos (BODNER et al., 2019; EVANGELISTA et al., 2015; PEREIRA
et al., 2020).

Resultados promissores foram alcancados ao aplicar a fermentagdo submersa do café
com a inoculacdo de culturas iniciadoras. Estudos mostraram que a levedura S. cerevisiae
melhorou a qualidade do café em altitudes mais baixas, sugerindo um potencial para
aprimoramento da qualidade por meio da fermentagdo induzida (PEREIRA et al., 2020). Além
disso, Pereira et al. (2015) descobriram que, quando inoculada, a levedura Pichia fermentans
YC5.2 produziu uma bebida com corpo aveludado e sabor de caramelo. Em contraste, a bebida
ndo inoculada apresentou notas sensoriais exoticas de damasco e banana passa, apesar de ambas
alcancarem a mesma pontuacao final de 89 pontos em testes de prova de xicara.

Outra estratégia promissora envolve o uso de bactérias como inoculantes na fermentagao
submersa. Carvalho Neto et al. (2018) obtiveram resultados significativos ao inocularem a
bactéria dcido lactico Lactobacillus plantarum, que contribuiu para aumentar a formacgao de
acido lactico e compostos aromaticos volateis durante a fermentacdo. Embora os tanques de
cimento abertos usados no processamento submerso possam facilitar a contaminacdo pela
microbiota natural, tanques fechados de aco inoxiddvel oferecem maior controle sobre o
processo, permitindo uma limpeza mais eficiente, saneamento e controle de temperatura. A
utilizacdo de 4gua durante a fermentacdo pode ser vantajosa para a homogeneizacdo e

transferéncia de calor, mas também pode aumentar o consumo de dgua durante a pds-colheita
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e exigir investimentos mais elevados no tratamento de dguas residuais. No entanto, sdo
necessarios mais estudos para avaliar as diferengas fisico-quimicas e sensoriais entre o processo

submerso e o processo em estado sélido.

3.2.3 Condicoes de processamento e relacio microbiota

Os microrganismos encontrados no café provém de uma variedade de fontes, como
agua, solo, ar e planta, e sdo diversos, incluindo leveduras, fungos filamentosos e bactérias
(LEE et al., 2015; PEREIRA et al., 2020; C. F. SILVA et al., 2013). Devido ao processo de
processamento do café ndo ser estéril, a fermentacdo se torna complexa, caracterizada por uma
sucessdo de populacdes microbianas. O metabolismo desses microrganismos desempenha
funcdes especificas nas reacdes bioquimicas dentro do grao, influenciando diretamente as
caracteristicas sensoriais do café (BRESSANI et al., 2021a; SOCCOL et al., 2016).

A composicdo da populacdo microbiana total e as espécies predominantes durante a
fermentacdo sio influenciadas por varios fatores, como espécie/variedade de café, método de
processamento, origem geogréfica, altitude e condi¢des climaticas (DONFRANCESCO et al.,
2019; HAMEED et al., 2018; MARTINS et al., 2020; PEREIRA et al., 2021). Tanto a
populacdo inicial quanto a final de cada grupo microbiano podem variar dependendo da regiao
e do tipo de processamento (PEREIRA, SOCCOL, BRAR, NETO, & Soccol, 2017). A
fermentacdo pode ocorrer de forma espontanea, impulsionada pela microbiota epifitica. No
entanto, o uso de culturas iniciadoras para melhorar a qualidade e como ferramenta de controle

do processo tem sido extensivamente estudado.

3.2.3.1 Fermentacao espontanea

Durante o processo de fermentacdo espontanea do café, a microbiota predominante é
principalmente composta por microrganismos presentes naturalmente na planta e na superficie
do fruto do café (CARDOSO, AGNOLETTI FREITAS e PINHEIRO, 2021; EVANGELISTA,
MIGUEL, SILVA, PINHEIRO e SCHWAN, 2015). Esses microrganismos, em sua maioria,
sao endofiticos ou epifiticos, e sua diversidade e predominancia variam durante o processo
fermentativo (ELHALIS, COX E ZHAO, 2020; RIBEIRO et al., 2018). Fatores como
temperatura, pH, aeracdo, homogeneizacdo, variedade de café (Ribeiro et al., 2018), regido,

altitude (ELHALIS, COX e ZHAO, 2020; EVANGELISTA, MIGUEL, SILVA, PINHEIRO e
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SCHWAN, 2015), e método de tratamento do café (natural ou descascado) (MARTINS et al.,
2020) podem influenciar os microrganismos epifiticos e a microbiota dominante.

Essa influéncia resulta em cepas especificas encontradas em determinados paises ou
regides. Por exemplo, no Brasil, a levedura Saccharomyces spp. € comumente encontrada e
bem adaptada ao processo fermentativo do café (CARVALHO NETO et al., 2017; PEREIRA
et al., 2014), enquanto na Australia, Elhalis, Cox e Zhao (2020) identificaram pela primeira vez
a levedura Pichia kudriavzevii. Na Sierra Nevada de Santa Marta, na Colombia, LAB do género
Leuconostoc e leveduras do género Kazachstania, incluindo K. gamospora e K. humilis, foram
os microrganismos predominantes durante a fermentacdo submersa do café (CRUZ-O’BYRNE
et al., 2021). Além disso, a diversidade de espécies de microrganismos procarioticos e
eucaridticos difere entre diferentes regides no Brasil, possivelmente devido a variacdes na
temperatura ambiental, umidade, composicdo da polpa remanescente, mucilagem que envolve
os graos de café e altitude (EVANGELISTA, MIGUEL, SILVA, PINHEIRO e SCHWAN,
2015).

Durante a fermentacdo do café, a populagdio microbiana pode proliferar
significativamente, utilizando principalmente os acicares presentes na mucilagem como
substrato, e produzindo uma ampla variedade de compostos metabdlicos (ELHALIS, COX e
ZHAOQO, 2020; ELHALIS et al., 2020b; PEREIRA et al., 2022). Essa producao de metabdlitos,
especialmente dcidos organicos, resulta na acidificacdo do ambiente e na redu¢do do pH ao
longo do tempo de fermentacdo, o que por sua vez influencia a diversidade microbiana presente
no biorreator (ELHALIS, COX e ZHAO, 2020; EVANGELISTA, MIGUEL, SILVA,
PINHEIRO e SCHWAN, 2015; POTHAKOS et al., 2020).

A complexa populagcdo microbiana durante a fermentacdo do café € afetada pelo método
de fermentacgdo utilizado e pelas condicdes ambientais (MARTINS et al., 2020; PEREIRA et
al., 2022). Os principais grupos monitorados durante o processo fermentativo incluem bactérias
mesofilicas, LAB e leveduras. Em um ambiente aberto, C. F. Silva, Batista, Abreu, Dias e
Schwan (2008); Vilela, Pereira, Silva, Batista e Schwan (2010) mostraram que as bactérias
eram predominantes nos estagios iniciais da fermentagao, enquanto a populacao de leveduras
aumentava significativamente posteriormente. Similarmente, no processo SIAF, tanto em
fermentagdes naturais quanto descascadas, as sucessdoes microbianas sao iniciadas por bactérias
seguidas por leveduras (PEREIRA et al., 2022). Na fermentacdo submersa, Pothakos et al.
(2020) identificaram trés fases microbianas sucessivas, com diferentes grupos dominantes em

cada fase.



22

A presenga e a dinamica das bactérias mesofilicas durante a fermentagao do café sao
fundamentais para o processo, com Bacillus desempenhando um papel importante na
degradacdo da polpa e da mucilagem do café (VILELA, PEREIRA, SILVA, BATISTA e
SCHWAN, 2010). Estudos realizados em diferentes condi¢des de fermentacdo mostram
variacdes na populacdo bacteriana ao longo do tempo, com valores iniciais altos diminuindo
posteriormente (RIBEIRO et al., 2018; T. S. PEREIRA et al., 2022). Bactérias mesofilicas,
como Staphylococcus warneri, Erwinia persicina e Enterobacter asburiae, foram identificadas
como predominantes em diferentes momentos da fermentagdo submersa (EVANGELISTA,
MIGUEL, SILVA, PINHEIRO e SCHWAN, 2015).

As bactérias 4cido lacticas (BAL), por sua vez, apresentam uma menor diversidade,
influenciada pelo tipo de fermentacdo e pela altitude. Estudos demonstram variacOes na
populacdo de BAL, com Leuconostoc mesenteroides e Lactococcus lactis aumentando nas
primeiras horas de fermentacdo e diminuindo posteriormente (VILELA, PEREIRA, SILVA,
BATISTA e SCHWAN, 2010; ELHALIS, COX e ZHAO, 2020; PEREIRA et al., 2022;
MARTINS et al., 2020).

As BAL sdo favorecidas durante a fermentacdo do café devido a sua capacidade de
utilizar diversos substratos, como agucares e compostos fendlicos, contribuindo para a produgdo
de 4cido latico, que influencia diretamente na qualidade final do café (EVANGELISTA,
MIGUEL, SILVA, PINHEIRO e SCHWAN, 2015; RIBEIRO et al., 2018). As leveduras
também desempenham um papel crucial na fermentacao, com popula¢des aumentando ao longo
do tempo e contribuindo para a complexidade sensorial do café (VILELA, PEREIRA, SILVA,
BATISTA e SCHWAN, 2010; EVANGELISTA, MIGUEL, SILVA, PINHEIRO e SCHWAN,
2015; PEREIRA et al.,, 2014; MARTINS et al., 2020).Embora algumas cepas, como
Saccharomyces sp. e P. fermentans, se destaquem nessa funcdo, outras leveduras, como H.
uvarum, Candida e Wickerhamomyces, contribuem para a produ¢ao de metabdlitos e compostos
de sabor, além de exercerem efeitos antioxidantes e inibirem o crescimento de microrganismos
indesejados (ELHALIS, COX, FRANK e ZHAO, 2020a; PEREIRA et al., 2014; PEREIRA et
al., 2022).

A fermentacdo espontinea surge como uma técnica promissora para a produgao de cafés
especiais, oferecendo perfis sensoriais distintos apreciados por paladares exigentes. No entanto,
a garantia da consisténcia desses resultados ao longo do tempo enfrenta desafios devido a
variabilidade das condi¢des ambientais e a falta de controle estruturado do processo em muitas

fazendas (PEREIRA et al., 2015; PEREIRA et al., 2020). Assim, embora a fermentacao
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espontanea abra possibilidades para a diversidade sensorial do café, a padronizacdo dos

processos permanece como um objetivo desafiador a ser alcangado.

3.2.3.2 Utilizacao de culturas iniciadoras

Na fermentacdo do café, as culturas iniciadoras desempenham um papel fundamental,
consistindo em microrganismos pré-selecionados introduzidos para dominar a populagdo
microbiana durante o processo (CARDOSO, AGNOLETTI, FREITAS & PINHEIRO, 2021;
CARVALHO NETO et al., 2020; EVANGELISTA et al., 2014b; SOCCOL et al., 2016; SILVA
et al., 2013). Essas culturas podem ser compostas por uma tnica cepa ou uma combinagdo delas,
conhecida como co-inoculagdo (BRESSANI et al., 2021; CASSIMIRO et al., 2022; VALE et
al., 2019). A selecdo criteriosa € o uso dessas cepas resultam em maior uniformidade
microbioldgica e consisténcia nos metabolitos produzidos (PEREIRA et al., 2015; RIBEIRO,
MIGUEL et al., 2017).

A aplicagdo das culturas iniciadoras pode ser feita de diversas formas, sendo comum a
reidratacdo de culturas liofilizadas em 4gua, seguida pela dispersdo sobre os grdos de café
(PEREIRA et al., 2015; RIBEIRO, MIGUEL et al., 2017). Isso pode encurtar o tempo de
fermentacdo e melhorar a qualidade do café, além de proporcionar controle e previsibilidade ao
processo (EVANGELISTA et al., 2014b; CARVALHO NETO et al., 2016; SOCCOL et al.,
2016).

Apesar dos beneficios, o uso de culturas iniciadoras pode aumentar os custos de
producio, sendo necessério considerar a relagio custo-beneficio (MAGALHAES JUNIOR et
al., 2021; PEREIRA, SOCCOL, BRAR, NETO & SOCCOL, 2017). No entanto, o controle
proporcionado por essas culturas pode garantir uma qualidade padronizada e reduzir as perdas
econOmicas para os produtores (PEREIRA, SOCCOL, BRAR, NETO & SOCCOL, 2017).

O emprego de culturas iniciadoras € uma alternativa promissora para melhorar a
qualidade sensorial do café, aumentando seu valor final (BRESSANI et al., 2018). A selecao
dessas culturas € baseada em cepas identificadas no café ou durante a fermentagdo espontinea,
sendo que apenas um pequeno nimero de espécies € geralmente escolhido para essa finalidade
(ELHALIS, COX, FRANK & ZHAO, 2021; JUNQUEIRA et al., 2022; PEREIRA, BEUX et
al., 2016; PEREIRA et al., 2014).

Ao explorar a dindmica microbiana na fermentacdo do café, destaca-se a importancia

das cepas selecionadas, que devem ser capazes de prosperar em condi¢des desafiadoras, como
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variagdes de pH, pressdo osmdtica e altas temperaturas (ELHALIS, COX, FRANK & ZHAO,
2021; PEREIRA et al., 2014). A atividade enzimatica, especialmente a produgdo de enzimas
pectinoliticas, é essencial para a degradacao do mucilago do café (ELHALIS et al., 2021; LEE
et al., 2015; SOCCOL et al., 2016; SILVA et al., 2013). A diversidade bacteriana pode
influenciar diretamente o perfil sensorial do café, com algumas cepas, como Lactobacillus
plantarum, promovendo melhorias significativas (RIBEIRO et al., 2020).

O wuso de culturas iniciadoras, principalmente leveduras como Saccharomyces
cerevisiae e bactérias como Lactobacillus plantarum, € uma estratégia eficaz para controlar a
fermentacdo e melhorar a qualidade do café (BRESSANI et al., 2021; EVANGELISTA et al.,
2014; PEREIRA et al., 2015; PEREIRA et al., 2020). Estudos mostram que a co-inoculagdo de
diferentes cepas microbianas pode intensificar os efeitos positivos na qualidade sensorial do
café, resultando em notas sensoriais mais complexas e uma pontuagdo geral superior (G et al.,
2019; CASSIMIRO et al., 2022; VALE et al., 2019). Essa abordagem promissora oferece uma
maneira de otimizar a fermentacdo do café e influenciar sua composi¢do quimica de forma
favoravel.

As culturas iniciadoras oferecem uma perspectiva promissora para melhorar a qualidade
e o sabor do café, embora sua eficdcia possa variar dependendo de varios fatores, como a
altitude, o método de fermentacdo e a variedade de café (EVANGELISTA et al., 2014a;
EVANGELISTA et al., 2014b; SOCCOL et al., 2016). A composi¢ao quimica e sensorial do
café fermentado € influenciada por condi¢des fisico-quimicas durante a fermentacao, como pH,
temperatura e disponibilidade de oxigénio (MOTA et al., 2020).

A altitude desempenha um papel crucial na qualidade do café, com diferencas
significativas na composi¢do quimica e sensorial entre altitudes mais baixas e elevadas
(OLIVEIRA et al., 2021; MARTINS et al., 2020). Em altitudes mais baixas, o uso de culturas
iniciadoras pode ser benéfico para melhorar a qualidade do café, enquanto em altitudes mais
altas, o processo de fermentacdo espontanea pode ser suficiente para produzir cafés de alta
qualidade (BRESSANI et al., 2021a; PEREIRA et al., 2020).

Estudos comparativos mostraram resultados variados sobre o impacto das culturas
iniciadoras na qualidade do café em diferentes altitudes. Enquanto algumas pesquisas destacam
beneficios significativos da inoculacido em altitudes mais baixas (PEREIRA et al., 2020), outras
nao encontraram diferencas significativas na pontuacdo sensorial entre fermentacio espontinea

e inoculada em algumas altitudes (OLIVEIRA et al., 2021).



25

Entender a dindmica do crescimento das culturas iniciadoras € crucial para sua eficicia.
Embora a populacdo de leveduras inoculadas geralmente seja maior do que no processo
espontaneo, o crescimento de cada cepa pode variar ao longo do tempo e de acordo com o
método de fermentacdo. Além disso, estudos mostram que as culturas iniciadoras podem alterar
a comunidade microbiana, afetando a diversidade e a atividade dos microrganismos presentes
(OLIVEIRA et al., 2021; MARTINS et al., 2020).

Assim, o uso de culturas iniciadoras no processo de fermentacdo do café oferece
oportunidades para melhorar sua qualidade sensorial, mas sua eficicia € influenciada por uma

variedade de fatores, destacando a necessidade de mais pesquisas nessa drea.

33 Tratamento dos frutos de café no processo fermentativo

O contexto do processamento do café, os métodos de tratamento dos frutos, como o
natural e o despolpado, influenciam significativamente a qualidade e o sabor do café resultante
(BRESSANI et al., 2020; BRESSANI et al., 2021b; MOTA et al., 2020). Estudos mostram que
o mesmo inoculante pode gerar bebidas com caracteristicas sensoriais distintas, dependendo da
variedade e do tratamento do café (BRESSANI et al., 2020; BRESSANI et al., 2021b).

O café natural, com a polpa intacta, possui uma concentragdo de aguicar mais elevada
devido a presenca de mucilagem aderida a casca, enquanto o café despolpado apresenta menor
concentracdo inicial de acucar, pois apenas a mucilagem serve como fonte de fermentacao
(CARDOSO, AGNOLETTI, FREITAS e PINHEIRO, 2021).

Embora ambos os tratamentos possam ser usados em diferentes condicdes de
fermentacdo, a escolha depende da disponibilidade de recursos e das caracteristicas sensoriais
desejadas (BRESSANI et al., 2020; BRESSANI et al., 2021b). O café natural é mais acessivel
e requer menos agua, enquanto o café despolpado exige mais investimentos em infraestrutura
e resulta em maior geragdo de 4guas residuais (CARDOSO, AGNOLETTI, FREITAS e
PINHEIRO, 2021).

No entanto, a influéncia do tratamento do café ainda € pouco explorada, destacando a
necessidade de mais pesquisas para entender melhor seus efeitos na fermentacdo e nas
caracteristicas finais do café (CARDOSO, AGNOLETTI, FREITAS e PINHEIRO,
2021).Atualmente, a pesquisa em café¢ tem se concentrado em diversas dreas, incluindo o
mapeamento de microrganismos, a andlise de compostos durante a fermentacao e o impacto das

condi¢des de fermentacdo na qualidade sensorial (BRESSANI et al., 2020; MOTA et al., 2020).
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O objetivo é desenvolver cafés de alta qualidade que atendam a demanda por bebidas especiais
com perfis sensoriais distintos (BRESSANI et al., 2020; MOTA et al., 2020).

Embora haja uma transi¢do para métodos de fermentagdo em ambientes fechados, ndo
existe um método tinico que garanta consistentemente a melhoria da qualidade do café em todas
as condi¢des (BRESSANI et al., 2020; MOTA et al., 2020). A escolha do método depende da
infraestrutura disponivel e dos objetivos individuais do produtor (BRESSANI et al., 2020;
MOTA et al., 2020).

A fermentacdo do café € um processo complexo, afetado por uma variedade de fatores
que incluem temperatura, aeracdo e agitacdo, mas ainda falta um controle preciso desses
parametros (CARDOSO et al., 2021). Cada método de processamento oferece condi¢gdes tnicas
de fermentagdo, resultando em diferencas nas caracteristicas da bebida final (CARDOSO et al.,
2021). Embora a fermentacdo espontanea possa produzir cafés de alta qualidade, a falta de
controle pode levar a variacdes devido a microbiota varidvel, influenciada por fatores sazonais
e climaticos (CARDOSO et al., 2021).

Introduzir a fermentacdo antes da secagem pode ajudar a minimizar essas variagdes
(CARDOSO et al., 2021). O tipo de fermentagao utilizado afeta a disponibilidade de oxigénio,
a composi¢do da microbiota e os metabolitos produzidos, influenciando as caracteristicas
sensoriais do café (CARDOSO et al., 2021). Outras varidveis, como uso de frutas com ou sem
casca, altitude, variedade de café e cepa de cultura iniciadora, também tém impacto no produto
(CARDOSO et al., 2021).

As culturas iniciadoras sdo essenciais para controlar o processo, promovendo a
microbiota desejada e influenciando a qualidade do café final. Mesmo quando ndo aumentam
a pontuacdo final, as culturas iniciadoras podem proporcionar perfis sensoriais diferentes,
ampliando as opg¢des para os consumidores (CARDOSO et al., 2021). Algumas cepas sdo mais
adequadas para certas variedades de café e condicdoes de fermentacdo especificas. A co-
inoculacdo de multiplas cepas mostrou resultados promissores, proporcionando um controle
mais preciso do processo de fermentacio. Com base na diferenciacio no crescimento
microbioldgico durante a fermentacio espontanea, o uso de culturas iniciadoras mistas pode ser
uma estratégia eficaz para garantir microrganismos dominantes em cada estdgio do processo

(CARDOSO et al., 2021).



27

4 METODOLOGIA

4.1 Planejamento experimental e classificacao

O estudo utilizou o café de primeira colheita da variedade Paraiso, cultivada na Fazenda
Reserva Heitor, situada em Patos de Minas, na regido do Alto Paranaiba, no estado de Minas
Gerais, Brasil. A colheita mecanica ocorreu durante a safra 2022/2023. Apds a colheita, os
frutos foram processados, passando por lavagem, remog¢do de impurezas e classificacio com
base no estdgio de maturagdo. Por meio de uma lavadora, os graos de café foram separados de
acordo com a densidade, distinguindo os graos mais leves (secos, malformados e imaturos) dos
frutos mais pesados (cerejas e graos esverdeados). As amostras foram entdo distribuidas em
grupos experimentais, como testemunha, os quais foram direto para o processamento de
secagem e outros baseados nos tempos de fermentacdo, variando entre 24, 48 e 72 horas, e
submetidas a processos de fermentacdo autoinduzida em estado sélido (sem adicdo de dgua) e
submerso (com adi¢do de 30% v/v de dgua). Biorreatores de polipropileno ndo téxico, com
capacidade de 20 litros, foram utilizados para a fermentacdo, devidamente sanitizados com
acido peracético a 5% e selados hermeticamente para permitir a saida de dioxido de carbono
gerado durante o processo, enquanto impediam a entrada de ar externo. Foi utilizado um
biorreator para cada condi¢do de fermentacdo (estado sélido e submerso), com controle de
temperatura a 27°C, e sem controle de temperatura, para cada intervalo de tempo avaliado (24,
48, 72 horas), totalizando 12 biorreatores, conforme demonstrado na Figura 1, além do

testemunha.

Com controle de temperatura (27°C) Sem controle de temperatura

24 horas 48 horas 72 horas 24 horas 48 horas 72 horas

Fermentagdo
em estado-sélido
(FES)

Fermentagdic
Submersa
(30% agua)

(FsMm)

Figura 1. Configuracdo experimental ilustrando o processo de fermentacdo para café natural
submetido a um dos dois métodos de fermentagdo: fermentagdo em estado sélido (FES) ou
fermentacdo submersa (FSM). Esses processos foram realizados ao longo de trés periodos

diferentes: 24, 48 e 72 horas, criando um total de 12 cendrios de fermentacdo distintos.
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As amostras foram coletadas em triplicata em diferentes pontos dos biorreatores apds a
homogeneiza¢do dos conteidos. Apds a fermentacdo, os frutos foram imediatamente lavados
para interromper o processo € submetidos a secagem em terreiros de cimento até atingirem 12%
de umidade. Posteriormente, os cafés foram armazenados por no minimo 30 dias antes de
prosseguir com as etapas de processamento do café. Os frutos de café naturais que ndo passaram
por SIAF (Fermentacdo Anaerébica Autoinduzida) e foram diretamente para o processo de
secagem em terreiros de cimento foram chamados de Testemunha durante a apresentacdo dos

resultados.

4.2 Analise Sensorial

Os graos de café foram selecionados e torrados nas instalagdes de torrefacdo da
Cooperativa Expocaccer em Patrocinio, Minas Gerais, Brasil, seguindo as diretrizes da
Specialty Coffee Association (SCA). Utilizou-se um torrador Atilla Gold Plus—10 Kg (Atilla,
Belo Horizonte, Brasil), com os graos sendo torrados no maximo 24 horas antes da degustacao,
variando a duragdo da torrefacdo entre 8 e 12 minutos. Posteriormente, os graos foram moidos
usando um moedor elétrico (Tramontina, Carlos Barbosa, RS, Brasil).

Para avaliar o impacto da duragdo da fermentagdo na qualidade final da bebida de café,
os graos torrados foram submetidos a analise sensorial de acordo com o protocolo da SCA.
Cada amostra foi preparada em cinco xicaras, mantendo uma relacdo precisa de 8,25 £ 0,25 g
de café para 150 mL de dgua, com a temperatura controlada entre 92,2 °C e 94,4 °C.

A andlise sensorial foi realizada por cinco Q-Graders certificados, que avaliaram 11
atributos especificos: fragrancia/aroma, sabor, retrogosto, acidez, corpo, equilibrio,
uniformidade, xicara limpa, dogura e qualidade geral, além de identificar defeitos. Cada atributo
foi classificado em uma escala de 6 a 10, com incrementos de 0,25. Atributos negativos foram
considerados defeitos e impactaram negativamente a pontuagdo de qualidade geral do café.

Além das avaliagdes quantitativas, os provadores também atribuiram atributos

sensoriais descritivos a cada amostra, utilizando o modelo fornecido pelo circulo de sabores.

4.3 Analise de dados

A andlise de dados foi conduzida em um experimento que empregou um delineamento

completamente casualizado (DCC) em arranjo fatorial, em que os fatores e seus niveis eram:
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temperatura com e sem controle, fermentagdo em ambiente submerso ou seco, e tempo de
fermentacao (24, 48 e 72 horas). Desta forma, o experimento envolveu 12 tratamentos, sendo
que todas as medi¢des e amostras foram feitas com trés repeti¢des cada, permitindo a anélise
independente dos efeitos dos tratamentos e da duracdo da fermentacdo. Para avaliar a
normalidade dos residuos dos dados e a homogeneidade das variancias, utilizou-se o teste de
Shapiro-Wilk. A andlise comparativa dos valores médios em todos os testes foi conduzida por
meio de ANOVA, seguida pelo teste de Tukey no software MiniTab versdao 17.1.0 (Minitab,
Inc., State College, PA, EUA), considerando valores de p inferiores a 0,05 como
estatisticamente significativos. Foram realizadas comparacdes para avaliar se houve diferenca
para o mesmo tratamento ao longo do tempo de fermentagdo (24, 48 e 72 horas em comparacao
com o tempo zero), bem como se houve diferenca entre os diferentes tratamentos com o mesmo

tempo de processo de fermentacao.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os cafés submetidos aos diversos tipos de processos fermentativos foram avaliados por
Q-Graders, seguindo os protocolos estabelecidos pela Specialty Coffee Association (SCA). Em
comparacdo com o café testemunha, tanto em condicdes secas quanto submersas, 0s escores
obtidos variaram de 80,95 a 82,85. Todos os tratamentos, incluindo o café testemunha, foram
classificados como cafés especiais, com uma pontuacio acima de 80 (Figura 2).

Entre os seis tratamentos com café submerso, destacou-se aquele com duracio de 72
horas, sem controle de temperatura, que obteve o maior escore (82,85 + 0,03) comparado aos
demais tratamentos. Seguido por outros dois tratamentos com as maiores pontuacdes médias,
observados nos tratamentos em estado seco com duragdo de 72 horas, com e sem controle de
temperatura, ambos com escore de (82,80 + 0,03).

Observa-se que os quatro processos fermentativos que obtiveram as maiores pontuagoes
(82,85, 82,80, e 82,80 e 82,65) ndo se diferem significativamente entre si, ao nivel de 5% de
significancia. Mesmo que os escores obtidos sejam diferentes, estatisticamente representam a
mesma pontuacio, ou seja, possuem a mesma qualidade.

De modo geral, observa-se que o café de primeira colheita, quando ndo submetido a
fermentacdo (testemunha), obteve uma nota significativamente menor que aqueles que
passaram por fermentagdo, especialmente por fermentagdes com periodos mais longos (72

horas). Esses resultados sugerem que a fermentacdo pode ser uma etapa crucial a ser
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implementada nas operacdes de pds-colheita capaz de aprimorar a qualidade do café,
corroborando estudos anteriores que destacam a variedade Paraiso como propicia a produgdo
de bebidas de alta qualidade.

Além disso, a fermentacdo em estado s6lido demonstrou ser uma técnica eficaz
principalmente quando empregada no processamento do café natural, pois elimina a

necessidade da etapa de despolpamento, resultando em uma economia de dgua de até 89%.

Fonte: autoria propria.

Submerso sem T 72h
Seco com T 72h
Seco sem T 72h|
Seco sem T 48h
Seco sem T 24h

Submerso sem T 24h
Seco com T 24h

Submerso com T 48h

Submerso sem T 48h

Submerso com T 72h
Seco com T 48h

Submerso com T 24h| 8175 275 81 , 8165 | ™

Testemunha_ . 81 ’

Figura 2. Classificagdo dos cafés obtidos ao longo do processo fermentativo de 72 horas. Os

tratamentos avaliados foram frutos de café in natura, submetidos ao SIAF nos processos de
estado sélido e submerso, com e sem controles de temperatura. Médias acompanhadas em letras
diferentes sao estatisticamente diferentes, por meio de teste ANOVA fatorial, ao nivel de 5%

de significancia.

Por meio da andlise ANOVA fatorial, observou-se o impacto de cada fator utilizado
como fonte de variacdo nas fermentacdes, sendo eles: controle de temperatura (com e sem),
ambiente de fermentacdo (submerso e seco) e tempo de fermentacdo (24, 48 e 72 h).
Inicialmente, analisou-se a presenca de interacdes entre cada um dos fatores ao nivel de 5% de
significancia, ndo sendo identificada interacdes significativas entre nenhum dos fatores
estudados (p= 0,7274 para ambiente e controle de temperatura; p = 0,7928 para ambiente e
tempo; e p = 0,9115 para controle de temperatura e tempo).

Desta forma, prosseguiu-se para a andlise de cada fator isoladamente, cujos resultados

podem ser observados nas figuras abaixo para fermentagdo em ambiente seco vs submerso
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(Figura 3); fermentacdo com controle de temperatura vs sem controle de temperatura (Figura

4); e fermentagcdo com diferentes duracdes 24 vs 48 vs 72 horas (Figura 5);

Efeito do ambiente de fermentagao

p =0,051

82,40 82,08 80,95

SECO SUBMERSO TESTEMUNHA

Figura 3. Efeito do ambiente de fermentacao de café em café de primeira colheita. Analisados

por meio de teste ANOVA fatorial, ao nivel de 5% de significincia.

Na anadlise do efeito do ambiente de fermentacdo, seco e submerso, observa-se que o
valor de p = 0,051, o que indica que o ambiente de fermentacdo ndo promove diferencgas
significativas, ao nivel de 5%, na qualidade observada na bebida. No entanto, o valor de p =
0,051 indica uma tendéncia de diferenca real entre as médias dos escores obtidos, indicando
que, de fato, a fermentagdo do café em ambientes secos, resulta em um café especial com maior

escore médio (82,40), quando comparado ao ambiente submerso e ao café testemunha.

Efeito do controle de temperatura

b
p = 0,0048*

81,99 82,48 80,95

CoM SEM TESTEMUNHA

Figura 4. Efeito do controle de temperatura na fermentagao de café de primeira colheita. Médias
acompanhadas em letras diferentes sao estatisticamente diferentes, por meio de teste ANOVA

fatorial, ao nivel de 5% de significancia.
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Ao analisar o efeito do controle da temperatura de fermentagdo, observa-se que p =
0,0048, sendo estatisticamente significativo ao nivel de 5%. Isso demonstra que existe diferencga
significativa entre as médias obtidas, indicando, assim, que a fermentacdo do café em um
ambiente sem controle de temperatura, resulta em um café especial com maior escore (82,48),
quando comparado ao café com controle de temperatura e a testemunha. Sao necessarios, de
fato, experimentos complementares que atestem isso, porém, caso essa diferenca seja
confirmada, o controle de temperatura poderia ser retirado da operagao fermentativa, reduzindo

possiveis custos envolvidos com o processo.

Efeito do controle de tempo

b
a a p=0,021*
82,09 82,05 82,58 80,95
24h agh 72h TESTEMUNHA

Figura 5. Efeito do tempo de fermentacdo em café de primeira colheita. Médias acompanhadas
em letras diferentes sdo estatisticamente diferentes, por meio de teste ANOVA fatorial, ao nivel

de 5% de significancia.

Na andlise do efeito do controle do tempo de fermentacdo, observa-se que p = 0,021,
sendo estatisticamente significativo ao nivel de 5%. Isso indica que existe uma diferenca
significativa entre as médias obtidas, sugerindo, assim, a tendéncia de que cafés fermentados
por periodos mais longos resultariam em um café especial com escores médios mais altos, em
comparacdo com os tempos de 24, 48, que ndo demonstraram diferencas significativas entre si.
Por outro lado, apesar apresentar notas inferiores a fermentacao de 72 horas, cafés que passaram
por tempos de fermentacdo mais curtos, como 24 e 48 horas, apresentaram médias
significativamente superiores aqueles que ndo passaram por processos fermentativos
(testemunha). Segundo De Bruyn et al., 2017, o tempo prolongado de fermentacao resulta no
aumento das concentragdes de dcido acético, etanol, glicerol, dcido glicur6nico, dcido latico,

manitol e acido succinico.
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6 CONCLUSAO

A avaliagdo dos cafés de primeira colheita da variedade Paraiso, submetidos a diferentes
processos fermentativos, revelou resultados consistentes com estudos anteriores, destacando a
importancia da fermentacdo na producdo de cafés especiais de alta qualidade. Todos os
tratamentos avaliados, incluindo a testemunha, foram classificados como cafés especiais, com
pontuacdes superiores a 80, indicando a eficdcia dos processos fermentativos em melhorar a
qualidade sensorial do caf€.

As andlises estatisticas mostraram que nao houve interacdes significativas entre os
fatores ambientais, controle de temperatura e tempo de fermentacdo. No entanto, ao analisar
cada fator isoladamente, observou-se que o ambiente de fermentacgdo seco para café de primeira
colheita resultou em bebidas especiais com pontuagdes mais altas em comparagdo com o
ambiente submerso. Da mesma forma, a auséncia de controle de temperatura durante a
fermentacdo de cafés de primeira colheita resultou em bebidas com escores superiores em
relacdo ao café com controle de temperatura.

A andlise do tempo de fermentagdo revelou que fermentagdes mais longas para cafés de
primeira colheita, especialmente aquelas com durag@o de 72 horas, resultaram em bebidas com
pontuacdes mais altas. Esses resultados estdo em concordincia com estudos anteriores, que
indicam que tempos prolongados de fermentacao contribuem para o aumento das concentragoes
de compostos organicos que influenciam positivamente na qualidade sensorial do café.

Portanto, entende-se que os resultados obtidos neste estudo contribuem
significativamente para o entendimento da influ€ncia dos processos fermentativos na produgdo
de cafés especiais, especialmente cafés de lavouras de primeira colheita, proporcionando
insights valiosos para aprimorar o controle do processo e promover maior reprodutibilidade dos
resultados. Em ultima andlise, essas descobertas reforcam a posi¢do da variedade Paraiso como
uma excelente op¢ao para a obten¢do de cafés superiores, enriquecendo ainda mais o cendrio

da producao de cafés especiais.
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