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RESUMO

O Brasil € o maior produtor de café arabica do muaaomercado de cafés espectarmbém
temganhadomportancia Em meédiaesses cafés sdo comercializados com agio de 2PAr%.
serconsiderado especia café deveexpressar unpotencial elevado de aroma e salabém

de uma qualidade intrinsecque é proveniente da interac@entre gendtipg ambientee
processamento. Desta forma, o objetieste trabalhéoi avaliar a qualidade de gréos de café
natural com e sem inoculagéo de levedemmtempos de fermentacéo diferentes e a cinética
de secagem de dométodossecagensoninua esecagenintermitente O método de secagem,
apos a fermentacd@feta a qualidade de bebida do caféto que a qualidade do café
fermentado e secwia secagem intermitentéi superior com o tempo efetivo de secagem
inferior. A fermentacdo combinada com a secagem continua intensifica atrlegtatsvos da
bebida do café. A fermentacdo mais prolongada contripara aumentar csonteddos dos
acidos succinico e acético, reducdo da concentracdo de acucarewior concentracdo de
acidos graxos linolénico, behemico, estearico, araquidico e oR#ra. o café naturahas
secagens continua e intermiterde modelos matematicos que melhor descreosmados
experimentais deeor de agua de equilibrio foram os modelos de Dois Termos e Henderson &
Pabis modificado.

Palavraschave: Coffea arabica L. Fermentacdo Culturas iniciadoras Secagem
intermitente.



ABSTRACT

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

Keywords:Coffea arabica L. Fermentation Starter Culturesintermittent Drying
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1 INTRODUCAO

A complexidade e intensidade dos atributos qualitativos na bebida do café dependem de
fatores ambientais, genéticoda@nivel tecnologico adotado desde a formacédo dos gréos até os
processos de paolheita(BOREMet al, 2013; RIBEIRCet al, 2011)

O processamento do café é um dos fatores que define a composicao quimica dos graos
crus pelasalteracbes metabdlicas intrinsecas que ocorrem nos, ghd@site 0 processo,
refletindo em variagBes sensoridigrios aspectos fisiequimicos, microbiolégicosgaicolas,
culturais e relacionad@s condi¢cbes dprocessamento e armazenameridem influenciar na
qualidade final da bebid®IEGO et al, 2016; DUARTE; PEREIRA; FARAH, 2010)

Existemdoistipos de processamentos de café, um deles € denominaskecaigcafé
natural), cujos componentes anatdomicos do fruto (exocarpo, mesocarpo e endocarpo)
permanecem intactp®utro € o processamento Mianida em quesdo obtidos trés tipos
distintos, os cafés descascados, cafés despolpados e os cafés desnfiDtii&i0st al., 2016;
DUARTE; PEREIRA; FARAH, 2010; KNOPP; BYTOF; SELMAR, 2006; SAATéi al,

2012)

Duranteo procesamento por via secas frutos intactos do café secam em terracos ou
plataformas de concreto, asfalto ou terra batida. O processo envolvaspetapas e baixa
demanda de equipament@s cafés naturais sdo mais encorpados e menos acidos que os cafés
processados por via Umi@CHWAN; SILVA; BATISTA, 2012)

A fermentacdo também é considerada uma forma de processamento do café e é
responsavepela degradacdo espontaneapdipa e mucilagem do frutéc um processo de
transformacdes pelo qual o alimento passa por acdo de microrganismos, resultando em um
produto diferente de sua matriz originBksas populacdeke microrganismoséao diversas e
incluem bactérias, leveduras e fungos filamentosos, os quais predominam nogi&swhem
constantes mudancas fisicas e quimpee metabolismo das sementes e a perda gradual de
agua Uma estratégia € a utilizacdo de populacao isoladaicterganismos de uma mesma
espécieou uma misturaquéd enomi nada de cul t uEssapbpslacaor t er
previamente conhecida é inoculada diretamente na matéma para que possa predominar
sobre a microbiota natural e provocar alteracdesejaveigJAY, 2005) A fermentacéo
inoculada proporciona um produto mais uniforme e de qualidade.

O processo de secagem € uma etapa de grande importanciacoéhpia sendo

considerada uma das técnicas de preservacao mais antiga utilizadanesio. iEmpregada
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como forma de manutencéo da qualidade dos alimentos em que, com a reducao do teor de
agua, visase reduzir as atividades biolégicas de microrganismos, minimizsndeacdes

de deterioracdo e alteracdes fisicas e quimicas durante o armant(@RAUJO et al.,

2014)

A secagem e armazenamento do fruto do café € impqrgareea preservacéo da
qualidade sensorial e sanitdnaduzindo o teor dégua e, assim, evitando a colonizacao
principalmente defungos filamentosos quepodem criar risco de contaminacdo por
micotoxinas reduzindo a qualidade da behi@ateor deaguainicial do café colhido é de
55-60% € apos a secagemeduz o teor daguapara 12%{SCHWAN; SILVA; BATISTA,

2012)

A secagem pode ser realizada por um processo oongem periodo de descanso
até o alcance alteor de agualesejad, ou por processo de secagem intermiterde
conclusdo da secagemeorreapos certo periodo de descan&osecagem intermitente é
considerada uma das mais promissoras solupaesseter maior eficiéncia energética e
qualidade do produto, sem ocasionar uma elevacao no custo da secagem, tendo em vista
gue o processo de secagem consome aproximadameB&/®@0a energia utilizada na
industria de processamento de alimelfkdsMAR; KARIM; JOARDDER, 2014)

Neste contexto, o objetivdeste trabalho foi avaliar a qualidade de gréos de café
arabica processados pela via seca (café natural), com e sem inoculacdo de leveduras com
diferentes tempos de fermentacao e a cinética de secagem de woiesmiferentes de

secagem: continua e intermitente.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Cafés especiais

O Brasil € o maior produtor de café do mungm 202Q a producéo de café arabica foi
de 48,77 milhdes de sacas. A exportacao de cafés diferenciados vem ganitando fengo
do tempo, em janeiro de 2024 exportacdo de café arabica foi de 2,6 milhdes de siE=s,
quais 15,6% sdo de cafés diferenciados com um agio médio de 2ABR¥®SIL, 202Q
CONSELHO DOS EXPORTADORES DE CAFE DO BRASIICECAFE, 2021

O segnento de cafés especiais surgiu com a fundac&pdaialty Coffee Association
of America(SCAA). Em 1982, com o objetivo de estimular a producéo e o consumo de cafés

especiaisnos quas a palavra especial remete a algo muito bom, de qualidade superior e
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diferenciada e potencial elevado na expressédo de aroma e sabor. EmS}#&Lratty Coffee
Association of AmericdSCAA) e a Speciality Coffee Association of Eurog8CAE)
oficialmente se tornaram uma organizacdo Unica, denomiBpeeialty Coffee Associati
(SCA) fortalecendo o mercado de cafés especiais.

A SCA estabeleceu uma completa e consistente metodologia para a definicdo e
avaliacdo de café. Pela metodologia, o café é considerado como especial desde que atenda a:
avaliacdes de qualidade fisica e lglede sensorial. Portanto o lote de café especial ndo deve
apresentar defeitpsomo grao de café totalmente preto e ardido, graos colonizados por fungos,
graos com ataque severo de insetos, café em coco, impurezas e gréos imaturossg @tfa
cinco defeitos equivalentes de graos de café parcialmente preto, ardido, café em pergaminho,
mofado, imaturo, malformado, concha, quebrado e gréo brocado com ataque leve. Por fim, a
bebida deve apresentar pontuacdo minima de 80 pontos com base a&imbditos sensoriais.

A metodologia permite inferir que o café classificado como especial passou por processos
adequados desde a instauracdo e manejo da lavoura até as praticasotfeepal INGLE,
2011; SPECIALTY COFFEE ASSOCIATIONSCA, 2018)

2.2 Processamento do café

O processamento do café é um dos fatores que dedicemposicao quimica dos graos
crus pelasalteraces metabdlicas intrinsecas que ocorrem nos, ghldi@te 0 processo,
refletindo em variacdes sensori@dEGOet al, 2016;,DUARTE; PEREIRA; FARAH, 2010
KNOPP; BYTOF; SELMAR, 2006; SAATHt al, 2012)

O fruto do caféconsiste no exocarpo (epicarpo ou crosta), mesocarpo (mucilagem ou
polpa), endocap(pergaminho), espermodear{pelicula prateadaendosperma e embrides.

O graode café utilizado para a preparacdo da bebida é o endospanaa. obtencdo de gréos

crus hadoistipos de processos aplicados na-pokheita:via-seca e via-Umida e aescolha do

tipo de processamento esta condicionada a uniformidade de maturagéo dos frutos, as condi¢ées
climaticas locais na época da colheita e a disponibilidade de &gua no local de producédo
(SCHWAN; SILVA; BATISTA, 2012)

O processamento via seca produz o café natwjalscomponentes anatémicos do fruto
permanecem intactos (exocarpo, mesocarpo e endoc@y@nte esse processo, 0s frutos
intactos do café secam em terracos ou plataformas de concreto,, asfatiovendo poucas
etapas e baixa demanda de equipamefgsocesso de colheita dos frufm®duz lotes de
frutos em diferentes estagios de maturagficepodemou nao sereraeparados por densidade
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e postos para secar pt® a 20 dias, dependendo das condicbandaticas. Os frutos séo
movimentadogliariamente para que sequemniformemente, e esse processo continua até
atingir 11% e 12% di=or de aguéBOREM, 2008).

De forma geral, os cafés obtidos pelo processamento via seca originarsgrsdisais
com corpo mais acentuado, alta dogura, acidez moderada e complexidade de sabores e aroma
ja para os cafés obtidos pelo processamento via Umida geralmente sdo mais brilhantes e limpos,
com menor corpo, acidez e aroma agraday@¥TOF; SELMAR; SCHIEBERLE, 2000;
GHOSH; VENKATACHALAPATHY, 2014)

O processamento por vianida fornece os cafés descascados, cafés despolpados e 0s
cafés desmucilados. Os cafés descascados séo ohbtuhrsir da retirada do exocarpo (casca)
de forma mecani¢cas café despolpados sdo obtidgsiando a casca (exocarpo) é retirada de
forma mecanica e a mucilagem (mesocarpo) é retoateafermentacéo bioldgica e os cafés
desmucilados sao obtidagiando a casca (exocarpo) e a mucilagem (mesocarpo) séo retiradas
de foma mecanica. Nesse procgssgergaminho permanece aderido aos g(BGREM,

200&; PEREIRAEet al., 2019)

SegundoGiomo e Borém(2011), a interacdo gendtipo X ambiente x processamento €
responsavel pela qualidade intrinseca do café, que é represpotdaddo aquilo que os graos
possuemem termos de compostos quimicos,,@ms 0 processo de torra, irdo proporcionar
sabor, aroma, docura, acidez e amargor a bebida. A fermentagcdo € uma forma de
processamentga que ela tem a capacidade de alterapmposicdo quimica dos graos. O

processo de fermentacéo sera abordado de forma mais profunda no préximo tépico.

2.3Fermentacédo para a producao de cafés especiais

O significado bitecnolégicode fermentacéo ja sofreu diversas alteracfes ao longo do
tempa Jay(2005)chegou a seguinte definickom processo, no qual transformacdes quimicas
sao realizadas em um substrato organico pela acao de enzimas produzidas por microrganismos.
Tortora,Funke eCase 2005)definiram fermentacéao consendoqualquer processo metabdlico
que libere energia de unglacar ou outra molécula orgéanica, ndo demandando oxigénio ou um
sistema transportador de elétrons e usa uma molécula organica como aceptor final de elétrons.
Diante disso, podse entender que fermentacdo € um processo de transforpmetéepial o
alimerto passa, por meio da acdo de microrganismos, resultando em um produto diferente de

sua matriz original.
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Joétet al (2010)relatan que os cafés ja possuem todos os precursores requeridos para
0 aroma e sabor que sao geradisante a torraforam idenificados mais de 700 compostos
tanto volateis como nao volatetentudoo crescimento de microrganismdsrante os estagios
de processamentpode conferir notas adicionais de sapelosmetalblitos produzidos pela
fermentacao pelo seu potencial de gmar para dentro do gr@dlIGAM; SINGH, 2014)

Os microrganismos estdo naturalmente presedtgante o processamento do café e
utilizam os diversos compostos da polpa e mucilagem como nutridotagste as etapas de
fermentacap secretando acidos organicos e outros metabdlitos que podem afetar as
caracteristicas sensoriais finais da bebAlanicrobiota pode variarde acordo com varios
fatores: caracteristicas regionais, composi¢cdo do frutoaf® € método de fermentacéo
(EVANGELISTA et al, 2014).

A fermentacao pode ser realizada com imersédo em agua (método umido), quando é feita
em tanqueparaa remocdo da mucilagemu de forma seca, conhecida cofeomentacao
semissélida. A dupla fermemt@o ou fermentacdo mista é realizagizZando se inicia com a
fermentacado semissolida, que tem o objetivo de evitar o desenvolvimento declumgamsna
acidificacdo do ambiente, seguida da fermentacdo em @RESSANI et al, 2020;
EVANGELISTA et al, 2015, RIBEIROet al, 2018)

Estudos em varios produtoémw sendo realizados, inclusive no café, sobre a populacdo
microbiana e as fermentagbes envolvjdhgante o processamento, revelando a microbiota
naturalmente presente no frut@e longo do seu pcessamento, como culturas iniciadoras na
producdo de cafés especi@iSVANGELISTA et al, 2015; FRANK; LUM; DELACRUZ,
1965; SILVAet al, 2000; VAN PEE; CASTELEIN, 1971)

2.3.1 Uso de culturas iniciadoras

A qualidade do café € uma caracteristica altamente complexa, influenciada por todos os
processos, desde o cultivo até a torra. A presenca de microrganismos pode interferir nessa
caracteristicaDurante a fermentacdo do cafguns microrganismos estdo @iados a
degradacgédo da polpa e mucilagem (rica em polissacarigeodyzindo alcoois e acidos e

outros compostos metabdlicos que interferem na qualidade final da FeREEAS, 2018)

Os microrganismos estdo naturalmente presedtgante o proceamento do café e
utilizam os diversos compostos da polpa e mucilagem como nutridatagste as etapas de

fermentacdp secretando acidos organicos e outros metabdlitos que podem afetar as
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caracteristicas sensoriais finais da belfREITAS, 2018) Foi identificada uma variedade
microbiana, incluindo bactérias, leveduras e fungos filament@sosfrutos de caféem

diferentes estagios de maturacdo e durante o processo geral de sEsagsrmmicrorganismos
predominam nos frutos, pois sofrem constantedangas fisicas e quimicas.s&S alteracdes

devemse ao metabolismo das sementes e a perda gradual dSAgA et al,, 2008)

Durante o periodao qualos frutos permaneceem fermentacamcorre o crescimento
microbiano por espécies que sao capdeesuportar as mudancas no [ty de agua teor de
acucar que ocorrem nesse periodo e secretam pectinases que despolimerizam/Aa polpa.
despolimerizacdo da pectina é a fonte de carlosanicrorganismos apos a ingestao inicial
de acUcaresimplesdesses microrganismdso inicio da fermentacéo, a alta atividade de dgua
facilita o desenvolvimento e a acdo de bactérias sobre o fruto do café que sdo gradualmente

substituidas por leveduras e fungos filamentosos ao final do prdERSROUTA et d., 2006)

A presenca de acidos organicpeovenientes do metabolismo da fermentacgéo (acidos
acético, latico, butirico e propiénica@pnfirma a acdo microbianao processo de fermentacdo
de cafés naturais, no processo via Umida, a mucilagem que peaoe no gréo ésubstrato
utilizado por bactérias e leveduras durante a fermenthlgitermentacao, os precursores de
compostos que realcam o sabor sdo naturalmente excretados pela microbiota fermentativa
presente nos frutos do cqféiLELA et al, 201Q.

Evangelistaet al (2015) observando asspécies de levedynaresentes nos graos de
caféfermentados pelo método umido, vedfiamqgue a diversidade de espécies bacterianas foi
maior que a de levedura. 23 espécies déactérias e 10 espécies tbwveduras foram
identificadas. As levedurasdentificadas foram Hanseniaspora uvarum, Meyerozyma
caribbica, Hchia fermentans, Debaryomyces hansefigrulaspora delbrueckii, Candida
railenensis, Candida quercitrusa, Wickerhamomyces ciféianomalus Candidaglabrata,
sendoM. caribbica e T. delbrueckiiaas levedura mais prevalentno fruto do café As
bactérias séo Klebsiella oxytoca, Enterococcus sp., Svarneri, Ochrobactrum
pseudogrignonense, Chryseobacterium taichungestsee outrasa Saphylococcusvarneri

quefoi a bactéria mais prevalente identificada no fruto de café e durante a fermentacéo.

Avallone et al (2002)observaram que a maioria das bactérias aergQlanasntradas
no processo de fermentagc@vam bacilos Gramegativos. As cepas isoladas com maiores

frequéncias forantermotolerantesomumente distribuidos no ambiente e identificados como
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Klebsiellae Erwinia. As bactérias laticas forabeuconostomesenteroidesubspdextranicum
e Lactobacillusbrevis. As leveduras isoladaapresentaram boa capacidade fermentativa e
foram variadasconsistiramem linhagens classicas encontradas em plantas como oogéne

Kloecerg Candidae Cryptococcus

O método mais simples e antigo de fermentar alimentos depende dos microrganismos
naturalmente presentes na mat@rigna. Além dos microrganismos corretésiecessario que
condicOes ideaisao crescimento estejam estddcidas. Mesmos assinD sucesso nhas
fermentacdes naturais ndo é garantido, a probabilidade de obtencdo de um produto com o
mesmo padrdo de qualidade e apto ao consumo € incerta, 0 que se torna um inconveniente pare
a producéo industrial. A inconstanciasdfermentagbes naturais mostrou a necessidade de
buscar tecnologias que permitam produzir alimentos fermentados com valor agregado,
qualidade sensorial, seguranca alimentar, larga escala e padrao ao longo dbltERINIS,

2019)

A utilizacdo de cultuas iniciadoras, na etapa de processamento do café, € uma
alternativa viavel, ja que as culturas iniciadoras realizam a remocao mais rapida da mucilagem
e geram compostos que melhoram a qualidade sensorial. Podem agregar valor ao café sem
aumentar de formsignificativa o custo de produc@eBVANGELISTA et al, 2014).

Culturas iniciadoras consistem em grupos especificos de microrganismos que sao
introduzidos diretamente na matépdma para dominar a microbiota ja existente (nativa) e
trazer mudancas dgadas na bebida. Em geral, essas mudancas leganaiar tempo de
prateleira, maiores valores nutricionais e de salude, aumento das qualidades sensoriais e com

iSso0 uma maior agregacao de valor econdrfiitdTKINS, 2019)

A presenca de algumas leveduras, co®accharomycesPichia, Candida e
Meyerozymatraz beneficios para o processamento do pafé seu importante papel na
degradacgéo da mucilagem rica em pectina e por inibir o crescimento de fungos micotoxigénicos
(MASOUD; JESPERSEN, 2006; MASSAWE; LIFA, 201®ortanto essas leveduras sao

linhagens interessantes que podem ser utilizadas como culturas iniciadoras

Evangelistaet al (2014) avaliaramo potencial de utilizagéo de quatro levedyucasno
culturas iniciadras Gaccharomyces cerevisjaéSaccharomyces cerevisjagCandida
parapsilosise Pichia guilliermondi), na fermentacdo de cafés naturais processados via seca e

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

caramelo, ervas e frutas.

E importante conhecer a microbiota presemberante o processamento do café,
principalmente na selecdo de culturas iniciadagas podem ser utilizadana producéo de
produtos finais diferenciados e na inibicdo do crescimento de fungos micotoxigénicos
(FREITAS, 2018)

2.3.2 Compostos quimicos produzidos durante a fermentacéo

A microflora inicial da fermentacéo do caféralmente éca e acidifi@significativamente
a massa de caf®m a maior producéo de acido organ@arante a fermentacéo do caftguns
microrganismos pectinoliticos estdo associados a degradacao da polpa e mucilagem (rico em
polissacarideosproduzindo alcoa e acidos e outros compostos metabdlicos que irgerfer
na qualidade final da bebid@ILVA et al, 2013) estudaram essas caracteristicas para
selecionar microrganismos a serem utilizados como iniciadores de cultura na fermentacdo do

café.

Os metabdlite microbianos produzidos neste periodo podem se difundir nos gréos e
influenciar na qualidade final da bebida. A diversidade microbiana nesse processo € alta e varias
espécies de bactérias, leveduras e fungos filamentosos ja foram identiffhdées et d.,

2008) mas sabae que esses Ultimos ndo estdo envolvidos na fermentacao.

O envolvimento de espécies de levedunasprocesso de fermentacdo e acao bacteriana
pode ser assumigdoom base em seu potencjara produzir pectina liase e poligalachases,
gue causam degradacao da polpa e mucilagem do fruto natural do café (fermedtpage).
da levedura pode estar relacionado ndo apenas ao processo de fermentacdo, mas também a
controle do crescimento de fungos filamentosos. Isolados pertencaosesgéneros
Debaryomyces e Pichia demonstraram a capacidade de inibir o crescimento de fungos
toxigénicos e podem, portanto ter potencial pecantrole biologicdRAMOS et al, 2010)

O consumo de acucar pela microflotkaum importante metabolismd&m geral, os
microrganismos primeiro consomem o substrgtee € facilmente metabolizado, como um

monossacarideo, antes de hidrolisar um polissacaridewo osprodutos de degradacéo de
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pectina.Avallone et al (2001)observaram ma diminuicacsignificativa (60%) dos acgulcares
simples totais (glicose, frutose e sacarose) ao longo do tempo de fermentacéo.
Concomitantemente, a microflora produziu acidos latico e acético, induzindo acidificacdo de
pH6,3a4,1

Evangelistaet al (2015)identificarcam a formacéo dos acidos acético e lagdodongo da
fermentacdo, sendo o &cido latico o principal acido encont@sl@utros acidos detectados
foram os acidos malico, citrico e succiniésses acidos ja estdo naturalmente presentes no
grao de cafég suas concentracdes diminuiratarante a fermentacdo, mas o acido succinico
apresentou um leve aumento ao final do processeariacdo @ssesacidos em razdo do
metabolismo microbianaltera o valor do pH e influencia a microbiota presente no tanque

podenddnfluenciar no sabor e na qualidade final da bebida

Alguns compostos volateis, como ésteres, também podem influenciar na qualidade da
bebida,desempenhaoum papelno desenvolvimento do aroma durante a fermentatém
de também influenciar aiwersidade da microbiota envolvida durante o processamento dos
graos de caf(EVANGELISTA, 2014)

2.4 Secagem do café

A secagem é uma etapa de grande importancia noglidsita sendo considerada
uma das técnicas de preservacdo mais antigas utilizadas pelo homem. Empregada como
forma de manutencéo da qualidade dos alimentos, com a reducdo do teor de agaa, visa
reduzir as atividades biolégicas de microrganismos e minimizaedaeacdes de
deterioracéo e alteracdes fisicas e quimicas durante o armazen@iAtdJO et al,
2014)

2.4.1 Teoria da secagem

A secagem é o processo simultaneo de transferéncia de calor e mass@ertuto
e 0 ar de secagem, em que h& eliminacdo do excesso de teor de &gua, por meio de

evaporagao, causada por conveccgédo forcada do ar aquecido passando pelo produto. A
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secagem ocorrguando ha diferenca de presséo de vapor de 4gua entre a suplerfici
produto e do ar que o envolve, ocorrendo a migracao da ageaidterior para a periferia.

Para isso, durante o processo de secag@messao de vapor de agoa superficie (Pg) do

graq deve ser superior a pressao de vapor do ar de secagenV@riag fatores afetam a
secagem do café, como o método de secagem, temperatura, umidade relativa e velocidade
do ar(BOREM, 200®).

O fendbmeno de migracao de agua dentro da semente de café ainda nao € inteiramente
conhecido. Inimeros mecanismos térmi@fisicos foram propostopara descrever o
transporte de agu@m produtos capilares porosos higroscopicos. Alguns pesquisadores
afirmam que o transporte de agua ocorre pela difus@idd, difusdo gasosa ou uma
combinacdo desses mecanismos. Teorizentes defendem que a movimentacédo de agua
€, em grande parte, determinada pela difusédo liduidaBOREM, 2020)

2.4.2 Cinética de secagem

Com o objetivo de obter um produto de melhor qualidade, o estudo da cinética de
secagem tem grande importancia, pws possibilita selecionar a melhor combinacéo de
temperatura de secagem e tempo para o0 processo, desdomaneirgossivel controlar
os fatores que podem danificar o prodit@WALSKI, 2007).

O processo de secagem, sob condi¢cdes constantes derdtumg, umidade relativa
e velocidade do ar de secagem, pode ser dividido em um periodo de taxa constante e outro
com taxa decrescentBOREM, 200®).

O periodo desecagem #axa constante ocorrguando o café se encontra com teor
de agua suficient@aramantéla em sua superficie em forma de agua livre. Nesse periodo,

a temperatura do produto mantéeigual a do ar de secagem saturadas transferéncias

de calor e massa se compensam, ou seja, a energia peedidema de calor sensiyél

recuperada na forma de calor latente de vaporizacdo. O mecanismo interno de fluxo de agua
nao afeta a velocidade de secagparque a taxa interna de deslocamento de agua para a
superficie do produi@ igual ou maiorqueadanx i ma t axa de remoc¢cao de
ar, sendo evaporada apenas a agua retida por capila(@@RBREM, 2008).

No periodo deéaxadecrescente de secagem, a taxa interna de transporte de agua é
menor que a evaporacdo superficial. Dessa forma, sféréncia de calor do ar para o

produto ndo é compensada e, consequentemente, a temperatura do grdo aumenta, tendendo
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a atingir a temperatura do ar de secagem. Nestaofaseem 0s maiores riscos de perda de
qualidade por danos térmic@sll; BOREM, 202Q.

2.4.3 Secagem htermitente

Uma das maiores preocupacdes da industria alimenticia, além da qualidade dos
produtos, € o tempo de secagem. Qualquer tipo de procedimento que possa reduzir o tempo de
processamenfopara se obter um teor de &gua ideal, ocasign umaredw;do no custo
operaciongl em virtude da economia de energamumentar o rendimento do produto e
minimizar a degradacao da qualidgudo maior tempo dentro do secador. Por isso, escolher a

melhor técnica de secagem disponivel é altamente des@#OU et al, 2000)

A secagem intermitente é considerada uma das mais promissoras solucfes para ter uma
maior eficiéncia energética e de qualidade do produto, sem ocasionar uma elevagéo no custo da
secagem, tendo em vista que o0 processo de secagem consome aproximadagi&ntd®20
energia utilizada na induUstria de processamento de alimeiitbdVAR; KARIM;
JOARDDER, 2014)

A forma mais usual de realizar a secagem intermitente € alternando periodos de
secagemem queo produto recebe ar aquecido na camara de secagem, caopetie
descanso. A secagem intermitente também pode ser ,otmick@olando o fornecimento de
energia térmica, variando a velocidade, temperatura, umidade relativa e pressdo do ar de
secagem, ou variando o modo de entrada da energia, como conveccaoaaoratliacao e
microondagKUMAR; KARIM; JOARDDER, 2014)

O descanso se inicia somente no periodo de taxa decrescente de SBosg@i® esse
periodg a taxa de secagem é reduzidana quantidade insuficiente de agua para ser removida.
Essa estratégia permite a migracdo da agua do centro para a periferia do (@bidliAg
MUJUMDAR; CHOU, 2003) Como consequéncia, ap0s o periodo de descanso, a agua
superficial é facilmente removigao préximo periodo de secagem, aumentando assim a taxa
de secagem. A redistribuicdo da agua, além de facilitar a seaagern os gradientes hidricos
e térmicos econsequentemente estresse térmico e os danos fisicos ao produto, sem violar a
sua estrutta (MUJUMDAR, 2014)
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A determinagéo do tempo de descanso mais eficiente na secagem intermitente busca
obter uma otimiza¢goo processo de secagem, reducao de custos de energia e obter um produto
com maior qualidade fina( KOWAL SKI ; P A WL QW&arknl et al. Z200B)1 )
estudando a secagem intermitente do café em pergaminho,ashsarmna reducéo de 24,56%
no tempo efetivo de secageram relacdoa secagem continua, realizando a secagem

intermitente por 12 horas de secagem, com ar aquecido a 3@°beas de descanso.

Borémet al (2014) também estudando a secagem intermitente do café em pergaminho,
obsenaramque os cafés submetidos a um periodo de descanso de dois e seis dias até a retomade
da secagem, independente do teor de agua naujp¢éir da secagem, apresentaram menores
danos nas membranas celularggsando comparados com os cafés submetidsscagem

confnua e intermitente de 12 dias de descanso.

Isquierdo et al (2011) estudando tempo de descanso na secagem intermitente
obsenarammenores valores de lixiviacdo de potassio e condutividade e, consequentemente,
maior integridade do sistema de membrana celglendo comparado a secagem contioma
graossecosem processo de secagem intéeme, com a interrupcao dgecagemo teor de
adguaera de 24%descanso deoisa 12 dias e posterior secagem para.11%

2.4.4 Modelagem matematica na secagem

O estudo do sistema de secageuaotimizacdo, sua viabilidagdearaa aplicagao
para uso comercigbode ser obtid porsimula@es matematicag simulagdo matematica
do processo de secagem fornece uma ferramenta util para predizer os fendmenos que
ocorrem durante esse processo. Vanuxielos matematicos tém sido estudados com o
objetivo de projetar, controlar e otimizar process®secagem, bem como a compreensao
dos processos relacionadddUJUMDAR, 2014)

Existem diversos modelos do processo de secagem e éodas/ariavel temporal.
Esses modelos podem ser descritos por diferentes métodos, tedricos, semiempiricos e
empirios. As equacdes empirica semiempiricapossuem uma relacdo direta entre o
conteudo de agua no produto e o tempo de secagasnao fornecem indicacdes sobre os
fendbmenos de transporte de massa e energia no interior dosSfrd@nalogas a lei de
Newton para o resfriamento, assumindo que a taxa de secagem é proporcional a diferenca

entre o teor de agua do produtm eseu respectivo teor de agua de equilibrio para as
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condicbes de secagem especificadas. As equacdes tedricas, geralmente, levam em
consideacdo a difusdo de liquido e/ou vapor dentro do pro@K@WALSKI, 2007;
MUJUMDAR, 2014)

Muitos séo os modelos que tém sido ajustados para descrever o processo de secagem
de produtos capilares porosos higroscopi¢odre eles, estdo os modelos de Midill
(MIDILLI; KUCUK; YAPAR, 2002), de Page (PAGE, 1949) de Thompson
(THOMPSON; PEART; FOSTER, 1968Je VermaVERMA et al, 1985) de Henderson
e Pabis (HENDERSON; PABIS, 1961) de Henderson e Pabis modificado
(KARATHANOS; BELESSIOTIS, 1999) de dois termogHENDERSON, 1974)de
exponencial de dois termSHARAFRELDEEN; BLAISDELL; HAMDY, 1980) de
Newton (LEWIS, 1921) de Wang e SingiWANG; SINGH, 1978)e de Valcam
(SIQUEIRA; RESENDE; CHAVES, 2013)



25

3 MATERIAL E METODOS
3.1Caracterizacao do experimento

O trabalho foi realizado no Laboratério de Processamento de Produtos Agricolas do
Departamento de Engenharia Agricola da Escola de Engenharia da Universidade Federal de
Lavras. Os frutos de café da espécadfea ambicavariedade Catucai 2 SL foram colhigos
entre julho e agoste202Q na cidade de Nazarerocalizada nc&sul de Minas GerajBrasil

3.1.1 Obtencdo da matériaprima

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

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

3.1.2 Inoculacéo

Os frutos de café selecionadosdor divididos em dois lotes. Em um Iptei realizada
a fermentacdo com a microbiota indigena e o outro lote foi realizada a inoculacdo da cultura
iniciadora ADY B0620 da empresa Lallem&ndeguido de fermentacdo dos frutos. A
inoculacédo foi realizadacorforme protocolo apresentado pela Lallenf@nditilizando a

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

3.1.3 Fermentacgéao

Foram obtidas amostras dos tempos de fermentacéo 0, 48 e 96h. As fermentacdes foram
realizadas em recipientes nifiricos (produzidos em plastico de polietileno de alta densidade e
alto peso molecular HDPE, com matérigprima virgem) hermeticamente fechados com

capacidade de 100 litros.
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Bloco 1

° Brix
Oh 12h 24h 36h 48h 60h 72h 84h 96h
A 19 15 165 14 135 115 11 10 10
19 16 145 155 135 - - - -
C 15 14 11 11 9 8 8 7 7
D 17 16 14 14 85 - - - -

Tratamento Biorreator

Inoculacéo levedura Lallemand

Leveduras indigenas

Bloco 2

° Brix
Oh 12h 24h 36h 48h 60h 72h 84h 96h
A 18 155 15 15 13 12 11 10 95
18 17 165 14 14 - - -
C 18 15 135 13 11 95 9 9 8
D 18 155 145 135 11 - - - -

Tratamento Biorreator

Inoculacéo levedura Lalemand

Leveduras indigenas

Bloco 1

Temperatura Média (°C)
Oh 12h 24h 36h 48h 60h 72h 84h 96h
A 21.8 20.8 22.6 22.2 24 23.8 24.8 22.1 22.3
22.1 52.5 23.2 22.4 249 - - - -
C 21 21.4 23.6 23.6 25 23.6 24.2 20.8 22.4
D 21.2 21 23.6 23.1 246 - - - -

Tratamento Biorreator

Inoculacéo levedura Lalemand

Leveduras indigenas

Bloco 2

Temperatura Média (°C)
Oh 12h 24h 36h 48h 60h 72h 84h 96h
20.5 18.1 16.3 19 20.8 19.2 21 189 21.4
20.3 18.2 20.5 18.9 205 - - - -
C 18.5 18.2 20.8 194 21.2 199 21 19 20.8
D 18.6 184 205 20 21 - - - -

Tratamento Biorreator

Inoculacéo levedura Lalemand

Leveduras indigenas

Fonte: Do autor (2022).
3.1.4 Secagem

Apbs atingir o tempo de fermentacgéo, o caiédestinada secagem até atingir o teor
de desejado (11% b.u.). A secagem foi realizidformacontinuae de formaintermitente Na
secagem coimua os cafés foram submetidos ao processo de secagednicaaté atingir o

teor de 4gua estimado de 118a()sem interrupgao

Na secagem intermitentes cafés foram submetidos a periodos de secagem e repouso.
Essa técnica foi dividida em trés etagda.primeira etapa de secagess frutos foram secos

até o teor de agua de 30 a 35% (b.ao) atingir ese nivel, foram transferidos para silos de
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madeira termicamente isolados onde permaneceram por 12 Naraggunda etapa de
secagemos frutos foram secos até o teor de 4gua de 20 a 25% (bais)uma vezforam
submetidos a um repouso de 12 hokesterceira etapa de secagess frutos foram secos até
o teor de agua de 15 a 18% (baigs frutos permaneceram em repouso por 24 hei@sm

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

As etpas de secagem e repouso foram definidas teoricgnusatedo a técnica de
elementos finitospara simular a distribuicdo de agua no interior do fruto, sendo o tempo de
repouso definidoquando existisse uma homogeneidade na distribuicdo de agua ror ohberi
fruto. Essa técnica € um conjunto de ferramentas computaciobaseadas em algoritmos
numericos para resolver e interpretar problemas no escoamento de fANFRAL et al,

2018; SCHNEIDER; MALISKA, 2000Q)

A secagem foi realizada edois secadres mecanicos de camada figantendo, cada
um, seis compartimentos com capacidade de 19kg de café €egejal). A temperatura de
secagem foi de 40°C @ fluxo de ar foi mantido er84 m3.mint.m? (0,4 m.s!) de vazio.
Durante toda a secagem café foi pesadgaraa confeccdo das curvas, tempos e taxas de

secagem.

Figural. Secadores e sistema de secagem

Fonte: Doautor (2022).

O teor de agua dos frutos de café natural, tanto no inicio quanto no final da secagem, foi
determinado pelo método padrao de estufa:385 durante 24 horas, de acordo com a Regra
paraAnalisede Semente@BRASIL, 2009) Com a massa e edr de agua inicial dos frutos, o
acompanhamento da secagem foi realizado pelo método gravimétrico (perda de massa) até
atingir o teor de agua desejafiw utilizada uma balanca analitica com resolucéo de 0,01 g, de

acordo com a equacéao abaixo.
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Em que

Ut: teor de dgua no tempo t (kg de dgua.kg de matériz Gep
Mai: massa de agua inicial (kg);

Mti: massa total inicial (kg);

Mtt: massa total no tempo t (kg);

Mms: massa de matéria s€kg).

Para avaliar a velocidagem que a dgua seré evaporada, a taxa de secagem do produto

foi calculada de acordo com a seguinte expressao:

5AT 6AO
4 &8 PBA——— (2)

Em que

Tx.Sec.: taxa de secagem (g de agua.kpakéria secah™);

Uant: teor de 4gua no tempo anterior (g de agua.kg de matériglseda

Uat: teor de agua atual (g de agua.kg de matéria gesp;

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

Para descrever diferentes modelos de secagercamada finaa razdo de umidade
(RU) é essencial. A razdo de umidadierante a secagem, em funcdo das variaveis avaliadas,

foi determinada pela Equacdo

5 5A

?° Yava

3)

Em que

RU: razdo de umidade (adimensional)

U: teor de agua do produto no tempo t (kg de agua.kg de matérfa e)x
Ue: teor de agua de equilibrio do produto (kg de agua.kg de matéria G=)3
Ui: teor de aguinicial do produto (kg de agua.kg de matéria Seas)).

) O teor de &gua de equilibrio higroscopico foi calculado gBglaacdo4 (AFONSO
JUNIOR, 2001)
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Em que

Ue: teor de agua de equilibrio do produto (kg de agua.kg de matéria =)y

T: temperatura do ar de secagem, (°C);

UR: umidade relativa do ar de secagémecimal).

Os modelos matematico§apela1l) foram ajustados aos dados experimentais de
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(4)

secagem, utilizando o Software Statistica JBMMARAL et al, 2018; CORREAet al,, 2010)

Tabelal. Modelos mateméticos ajustados a cinética de secagem de café natural

Modelo Equacéao
Midilli RU=aexpkt)+bt ()
Page RU=exp (kt") (6)
Thompson RU =exp (fa(@+4 bt/ 2Db (7)
Verma RU=a e x@) +@l.—e®Qp( - (8)
Henderson e Pabis RU=aexp{kt) 9
rienderson e Pabis RU = a exp { t)+b expkot) + ¢ expéka ) (10)
Dois termos RU=a e x@d4+b. e xXQ@q4 - (112)
[E)’é‘l’:?‘zrr‘rﬂg'sde RU = aexp €k 1) + (1-a) exp (k a t) (12)
Newton RU =exp (kt) (13
Wang e Singh RU = 1+ at + bt? (14)
Valcam RU = atQo+c.0-+ Qe (15)
Em que

RU — Razao de umidade (adimensional);

t — Tempo de secagem, (h);

k, 'Q e 'Q— Constantes de secagem;

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

Os parametros utilizados pasalecionar o melhomodeloforam o coeficiente de

determinacao ajustado (R?), o erro médio relativpdRyro médio estimado (SE). Os valores
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de P e de SHoram estimados de acordo com eguacdesl6 e 17 (ALVES et al, 2013
AMARAL et al, 2018;CORREAFILHO et al, 2015)

W 0§

- TTTT
g BT (16)
€ w
B ME
YO ——— (17)
oY

Em que

P: erro médio relativo (%);

SE: desviepadrdo da estimativa (decimal);
Y: valor observado experimentalmente;
YO0: valor calculado pelo modelo;

n: numero de observacdes experimentais;

GLR: nimero de graus diberdade do modelo.

3.1.5 Desenho experimental

O estudo foi realizado com 24 parcelas, seddis TIPOS DE FERMENTACAO
(microbiota indigena e a cultura iniciadora da empresa Lalleptagstempos de fermentacao
(0, 48 e 96 doismétodos de secagegconiinua e intermitentee duasrepetices.

Tabela2. Representacdo esquematica do desenho experimental

Café maduro (var. Catucai 2SL)
!
Selecéo por densidade
!
Selecdo manual

1

1

Microbiota indigena

Levedura Lallemand

i

1

Tempo de fermentacéo (h)

Tempo de fermentacéo (h)

0 48 96 0 48 96
l | | | | l
Método de secagem
Int Con Int Con Int Con | Int Con Int Con Int Con
| l l l l | | l | l l l
11% b.u.
1YIDO IYCDO 1YID48 IYCD48 1YID96 [IYCD96 AYIDO AYCDO AYID48 AYCD4  AYID96 AYCD9

H H H H H

H H

H H 8H H 6H

Fonte: Do autor (2022).



31

3.2 Analises quimicas

Acidos organicos, dgares,compostos bioativos eerfil de acidos graxos foram

realizados engréos de café cruAnalise de compostos volateis foi realizadagréss torradas

Os graos de café foram moigdes moinho 11A basic (IKA, Brasijlpor 1 minutglogo
depoisfoi adicionado nitrogénio liquido para facilitar moageme evitar oxidacdes nas
amostras. Apos a moagem, as amostras foram acondicipradasbosde centrifugacéo de

15mL e armazenadas em deepfreezer, a temperatu8® d€, até a realizacdo das asesi

3.2.1 Acidos organicos

Cafécrumoido(250 mg forampesados e colocados em tubdescentrifugacdoom 25
mL de acido perclorico 0,23%araa realizacao da analise de acidos organigosolucadhi
agitada por 10 minutod.ogo apoés o extratofoi filtrado em papel de filtro comum, @m
seguida, filtrado em membrana de 0,45 um. A determinacdo desses confpogtos
Cromatografia Liquida de Alta Eficiénckgilent (HPLC), com base na metodologia descrita
por Jhamet al (2002, utilizandese 10mM deicido perclérico a uma taxa de fluxo constante
de 0,6 mLmin™, como fase movel e @luna de cromatografia utilizada foi C61QEoluna
cromatografica Supelco 610H)50 °C, monitorada por espectrofotometria de UV a 210 nm.
Solucdes padrao de acidos citrico, malico, tartarico, succinico, latico, quinico e acético
(marca sigmajoramutilizadas para a identificagdo dos picos do cromatograma, comparacgoes
dos tempos deetencao e para o calculo de sua concentracdo nas amostras. Os niveis finais de

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

3.2.2 Acucares

As amostras de cafés desengorduradas (100mg) foram pesadasm tubo de
microcentrifuga de 2ime, em seguidgadicionouse 1,0 mL dégua Milli-Q. Os tubos foram
colocados em um banho ultrassénico a 80°C por 15 min. Uma aliquota jdleds0&xtrato foi

transferida para outro tubo de 1,5lme, entdq centrifugados a 5500 rpm por 5min. O
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sobrenadate foi filtrado com ofiltro de seringa de 0,45 pNMembrana PTFE hidrofilicog
injetado diretamente no cromatdgrafo equipado com detector de indice de refracédo
(Cromatografo Agilentl260 Infinity I, coluna cromatografica Supelco 610#ktector de
indicede refracépforno 40 grausjtilizandose padrdes de rafinose, sacarose, glicose, frutose

e arabinoseMarca sigma)

3.2.3 CompostosBioativos

Os compostos ndovolateis cafeina, trigonelina e acidos clorogénidosam
determinados por cromatografia liquida aka eficiéncia KIPLC), segundo metodologia
adaptada d¥itorino et al (2001) Amostras de 0,5 g de café cru mofd@mextraidagem 50
mL agua destilada em ebulicdo e colocadas em bauahia (aproximadamente 96C), com
agua em ebulicdo, durante 3 min. O extfaidiltrado em papel de filtro comum em seguida,
fitrado em membrana de 0,45 um. A determinacdo desses compostesalizada em
cromatografo da marca Schimadzu, com sistema de deteccao por arrdigdade(modelo
SPDM10A), coluna cromatografica Discovery C18 (250 x 4,6 mm, 5 um), comprimento de
onda de 272 nm. A fase mdvel constitaeidesolucdometanol:agua:acido acético (20:80:1),
com fluxo de 1 mlmin?. Para a identificacido e andlise quiatitia, foi elaborada curva

padrdo, utilizandae padrées de cafeina, trigonelina e &&idafeiolquinico (8ACQ).

3.2.4 Perfil de acidos graxos

Paraa determinacdo dos acidos graxos, foram pesados 250 mg de grdo cru moido de
cada amostra e foram acondiciooa@m tubos de microcentrifuga de 2,5 mL com a adicdo de
1,0 mL de hexano. Em seguida, os tubos foram colocados e mantidos em banho ultrassénico
por 10 minutos a temperatura ambiente. Apds, os tubos foram centrifugados a 5.000 rpm por 2
minutos. Aliquotace 500 pL de cfo taasfesda para¢ubos criagénices de 2,0
mL. O hexano residual, presente na aliquota, foi evaporado em capela de exaustao e o contetdo

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

Aproximadamerea1 0 mg de Ol eo extraido foi dil u
etanol (95%) / hidroxido de potassio 1 mhol (5%) e agitadoem voértex por 10 segundos, o
oleo foi hidrolisadoutilizando um forno de microondas doméstico Panasonic®, a poténcia de
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80 W, duante 5 minutos. Apos resfriamentordmadicionads4 00 pL de é&ci do
20%,aproximadamente 40mgéea CL e 600 p L denistarafeiagaaiaem d e e
vortex por 10 segundosdeixada enmepouso por 5 minutogEntdou ma al i quot a de

camada organica foi retirada, colocada em tubos de microcentrifuga e secada por evaporacao,

obtendese, assim, os acidos graxos liv(E$RISTIE, 1989)

Os acidos graxos |livres f ora(Mumeaduécidasdos
em banho de 4d4agua, a 80 °C por 10 minutos. E

e analisados por cromatografia gasosa.

Os acidos graxos miristico, palmitico, estearico, oleico, linoleico, araquidico, linolénico,
behénicoforam determinados em um cromatografo a gas Shimadzu GC2010 que possui um
detector por ionizagédo de chamas. Foi utilizada uma colusZb&® (Supelco) 100 m x 0,25
mm, com gradiente de temperatura: 140 °C, 5 minutos, 4°C.até240 °C permanecendo
nesta terperatura por 30 min; injetor (split de 1:90a 240 °C e detector a 240 °C; Hélio como
gas de arraste 2 mL.mth e volume de injecdo de 2 plL
correspondentes a cada acido graxo foi feita por comparacdo com padrdes de axaos gr
metilados Supelco37. Os teores finais foram dados em porcentagem de area relativa.

3.2.5 Compostos volateis

As amostras de café torratbammoidas em moinho IKA 11A, &y de cada amostra
colocado em vials hermeticamente fechagasaa analise de compasio volatil conforme a
metodologia d&kabeloet al. (2021)

Os compostos volateisramextraidosutilizando o headspace estatico do equipamento
GC-MS modelo QR 2010 SE (Shimadzugquipado com uma coluna NSI00 (30 m x 0,25
mm x 0 ,, 2of fag e polietilenoglicol similar a Carbowax®. Os vjatentendo as
amostras foram colocados no equipamento e permaneceram nele por 30min até atingir o

equilibrio a 70°C.

A fase volatilfoi injetadamodo splitho cromatografo gasoso (GC) com posterior
detecaq utilizando espectrometro de massa (MS). A temperatura do ifgetgustada a 220
°C. O gas hélio, utilizado como transportadoirmantido com um de fluxo de 1 nwhin™.
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A programacao de aquecimerito: durante 6 min a temperatura do fofoomantida
a 25 °C, logo apds temperaturfoi aquecida até 70 °C com a taxa de 19A€! até 95°C a
5eC.mint até 115°C a 10°@in™ até 170 °C a 5°@iin* g, finalmente, até 215 °C a 4Qpan

1. O tempo total daorridafoi de 35 minutos.

A andlise dos dados e a identificagdo dos compémiasrealizadasusando o software
GCMSsolution (versdo 4.4, Shimadzu Corporation, Japam lenco de dados NIST
NIST/EPA/NIH 2014. A identificacdo quimidai realizada comgrando os espectros de MS
com o banco de dados. Os resultaftmeam expressosem area percentual relativque
correspondeé area do pico referentecada composto identificado, calculada a partir da area

total do cromatograma.

3.3 Analise sensorial

A analise sensorial foi realizada poncoJuizes Certificados pela SCA com a utilizacao
da metodologia descritiva CATA (Check All That App{JJEPOet al, 2020) O questionario
de avaliagdo sensorial CATAiQura2) foi composto por um levantamento de descritores
sensoriais que melhor descreviam os atributos aroma e sabor do experimento. Os degustadores
foram solicitados a respondar questionario CATA, assiratdo os descritores que melhor
descreessema amostra. A quantidade de marcac8es néo foi restringida, o degustadia pode

marcar a quantidadgue julgass@ecessario.

Figura2. Questionario de avaliacdo sensorial CATheck All That Apply)

CATA
AROMA FLAVOR

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

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

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

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

Chamomile Peanuts | |Musty Chamomile Peanuts | |Musty

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

Sucrose Lacteal Rancid Sucrose Lacteal Rancid Watery

Fonte: Do autor (2022).
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A torra, moderadamente levi®i realizada em 100g de gréos de café peneira, 16 e
acima, o tempo de torracdo nao foi inferior a 8 minutos ou superior a 12 minutos. Todas as

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

3.4 Anélise estatistica

Analise sensorial

Os resultados quantitativos obtidos foram submetidos a analise de variancia (ANOVA),
ScottKnott, al% de significancia, para os tratamentos. As analises estatistaasealizadas
com o auxilio do software estatistico SISVAERREIRA, 2014)

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

Foi aplicada a andlise de multiplos fatores (MFA) aos dados obtidosymsticmario
CATA para os atributos aroma e sabor. Os dados correspanffequéncia de uso de cada
classe de descritoregara descrever cada tratamento, sendo essa frequéncia a contagem do
namero de degustadores que usaram a classe multiplicado peloo ndeneepeticdes do
tratamento. As classes que apresentaram uma frequéncia menor que 20% foram excluidas da
analise de multiplos fatores. As analises foram realizadasorme metodologia descrita por
Ossanket al (2017) como software R (v4.0.3).

Andlises quimicas

Paraseter melhor compreenséo da relagéo dos tratamentos com a composicao
quimica (Acidos organicos, Aicares, Bioativos, Acidos Graxos e Volatefeyam realizadas
analise dos componentes principais (PCA), utilizando o software estatistico CHEMOFACE
(v1.64).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1Secagem

Na Tabela3 sdo apresentados o tempo de secagem total e efeti@téhpo efetivo
de secagem se refere ao tempo total de secagerando os tempos de descansa) teor de
agua inicial e final do café natural. A temperatura do ar de secagem rms@t@veéorno de
40°C e o fluxo de ar em 2@h3.mirt.m? (0,4 m.s') de vazdo, durante todo o processo de

secagem.

Tabela3 —Inoculagdo, Tempo de fermentacéo, Método de secf@entinua (Con) e Intermitente (lhtjempo de
secagem, tempo de secagem efetivo e teor de agua inicial e final do café natural.

~ Tempo de~ Método de Tempo de Tempo Teor de agua (bs)

Inoculagdo Fermentacac Secagem Tratamento Secagem (h Efetivo de

(h) * Secagem (h. Inicial Final

0 Con IYCDOh 84 84 218,19 12,93

Int IYIDOh 114 74 211,27 14,73

Microbiota 48 Con [lYCD48h 84 84 218,99 12,66

indigena Int 1YID48h 117 76 217,59 14,20

96 Con IlYCD96h 82 82 221,49 12,84

Int 1YID96h 127 88 221,13 12,00

0 Con AYCDOh 72 72 225,62 13,31

Int AYIDOh 113 74 229,60 13,89

Levedura 48 Con AYCDA48h 96 96 235,71 10,48

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

96 Con AYCD96h 86 86 236,22 12,19

Int AYID96h 119 78 234,16 12,85

Fonte: Do autor (2022).

4.1.1 Curvas de Secagentontinua

Na Tabela4, encontrarrse 0s parametros estatisticos utilizagmsa a comparacao
entre onze modelos de secagem analisados, na condicdo secagem continua utilizadas para ¢

café natural.
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Tabelad — Coeficiente de determinacéo (R2, %), erro médio relativo (P, %), dpadido da estimativa (SE,
decimal), para os modelos analisados na secagem do café natsgahgem continua.

I'YCDOh I'YCD48h I'YCD96h

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

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

Thompson 99,89 7,694 0,014 99,69 7,220 0,023 99,69 11,245 0,022
Verma 99,92 4,128 0,012 99,73 7,857 0,022 99,78 6,182 0,019

AYCDOh AYCD48h AYCD9%6h

Modelos R2 P SE R2 P SE R? P SE
Newton 99,82 12,834 0,018 99,59 14,182 0,027 99,44 26,335 0,029
Henderson & Pabis 99,84 13,643 0,018 99,59 14,238 0,027 99,44 26,209 0,029
Page 99,82 12,777 0,018 99,66 9,285 0,025 99,56 18,596 0,027
Wang & Singh 97,90 42,711 0,062 97,30 39,227 0,069 94,65 71,424 0,090
Valcam 99,89 4,539 0,015 99,82 7,463 0,018 99,77 11,808 0,019
Midilli 99,93 18,906 0,022 99,78 14,214 0,025 99,77 24,976 0,027
Dois termos 99,93 3,952 0,011 99,86 7,314 0,016 99,87 4,193 0,015

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

Fonte: Do autor (2022).

Para a secagenontinua do café natural, os modelos matematicos ajustados aos dados
experimentais apresentaram coeficientes de determinacdo (R?) proximod ab&)a4). Ao
utilizar somente esse coeficie/méo se constitui um bom critério de selecdo para modelos nao
lineares, sendo necessaria uma analise conjunta dos parametros (R?), erro médio relativo (P) e
desviepadrao da estimativa (SE). A capacidade de umbetoopara descrever com fidelidade
determinado processo fisicé inversamente proporcional ao valor do depadrdo da
estimativa. No que se refere ao erro médio relativo, valores inferiores a 10% sao recomendados
(MADAMBA; DRISCOLL; BUCKLE, 1996; MOHAPATRA; RAO, 2005)
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Para a secagem continoa modelos Dois termos e Henderson & Pabis mod. atenderam
aos critériospara uma boa selecao, para os tratamekif@DOh, AYCD48h e lYCD48h. Em
relacdo ao coeficiente de determinacao (R2), apresentaram \slpesores a 99,82%&0
considerar o critério de erro médio relativo (P), apresentaram valores aceitaveis para todos os
tratamentos abaixo de 7,314%ae analisar o valor do desvyiadrao da estimativa (SEara
todos os tratamentpsbtiveramse valores abaixo de 0,018, no tratamé&n@D96h. O modelo
gue melhor se ajustou foi 0 Henderson & Pabis mod. com R2 de 99,87%, P 5,854% e SE de
0,015 e para os tratamentd¥CDOh e AYCD96h, o modelo foi o de Dois termos com Rz de
99,87%, P 4,193% e Ste 0,015.

Em funcdo d menor numero de parametros e, consequentemente, maior simplicidade
em relacdo ao modelo de Henderson & Pabis modificado, o modelo de Dois Termos foi
selecionadgpara descrever a cinética de secagem dos frutos deaatéatameimisAYCDOh,
AYCD48helYCDA48h.

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

& Pabis mod. ajustados aos dadosepbados da cinética de secagem continua.

Tabela5 — Coeficientes do modelo de Dois Termos e Henderson & Pabis mod. ajustados aos dados experimentais
de secagem continua de café natural.

Tempo de Coeficientes
Modelo Inoculagdo Fermentagac Tratamento.
(h) k ko k1 a b c
Dois Termos 0 IYCDOh 0,0554 0,0041 0,9771 0,0458
Dois Termos Microbiota indigene 48 1YCD48h 0,0042 0,0564 0,0466 0,9853
Henderson & Pabis Mod. 96 IYCD96h 0,0245 10,0810 0,0810 0,3264 0,2641 0,4549
Dois Termos 0 AYCDOh 0,0275 0,0831 0,3781 0,6629
Dois Termos Levedura Lalleman 48 AYCD48h 0,0275 0,0831 0,3781 0,6629
Dois Termos 96 AYCD96h 0,0802 0,0204 0,7902 0,2540

Fonte: Do autor (2022).

Na Figura 3, apresentarse 0s comportamentos da razao de umidade obssreado
estimads pelo modelo de Dois Termos para os tratamentos YCDOh, 1YCD48h, AYCDOh,
AYCD48h e AYCD96h, e arazdo de umidadeeshach e estimadpelo modelo de Henderson
& Pabis modificach para o tratamento [YCD96h.
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Figura 37 Valores de razéo de umidade observados e estimados pelos modelos de Dois Termos e de Henderson &
Pabis modificadspara a secaga continua do café natural em fungéo do tempo
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Conforme aFigura3, notase o bom ajuste dos modelos de Dois Termos e Henderson
& Pabis modficados para a secagem continua dos cafés naturais fermentados e nao
fermentados, constatando que esses modelos sdo adequados para representar os dado
experimentais. Esses resultados estdo de acordo com estudos reghaedassecagem de
frutos do café e que obtiveram ajuste satisfatério ao modelo de Henderson e Pabis modificado
(ALVES et al, 2013; o modelo de Dois Termos obteve ajuste satisfatorio psegagem de
Coffea canephoram terreiro de concre{RESENDEet al., 2009)e em terreiro de chao batido
(RESENDEet al., 2010)

Em trabalhos com outros produtos, como o feijdo adxgné angulariy (RESENDE;
FERREIRA; ALMEIDA, 2010)e folhas de séalvia modelo de Henderson & Pabis modificado
foi 0 que melbr se ajustou aos dados experimentais de secéig@MUNZ et al, 2010) O
modelo de Dois termos se ajustou também pafarinha de gréos residuais de urucum
(SANTOSet al, 2013)

4.1.2 Curvas de Secagem Intermitente

Na Tabela6, encontrarmse 0s parametros estatisticos utilizag@sa a comparacao entre
onze modelos de secagem analisados, na condicdo secagem interatiieatia para o café

natural fermentado comoculagéo e sem inoculagéao de leveduras.
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Tabelab - Coeficiente de determinagdo (R?, %), erro médio relativo (P, %), deadidio da estimativa (SE,
decimal), para os modelos analisados na secagem do café natural para ais¢eagiemte

IYIDOh 1Y1D48h IYID96h

Modelos R2 P SE R2 P SE R2 P SE
Newton 99,91 7,588 0,013 99,53 29,268 0,025 99,49 26,260 0,028
Henderson & Pabis 99,92 8,285 0,012 99,53 29,021 0,025 99,52 24,937 0,027
Page 99,91 8,427 0,013 99,64 19,093 0,023 99,73 14,666 0,021
Wang & Singh 98,95 32,615 0,045 95,73 68,089 0,079 96,00 55,125 0,077
Valcam 99,91 5,282 0,013 99,83 10,201 0,016 99,92 6,439 0,012
Midilli 99,96 15,291 0,017 99,85 29,328 0,024 99,90 22,494 0,022
Dois termos 99,95 4,338 0,010 99,90 4,661 0,013 99,96 2,997 0,008

Exponencial de dois terr 99,91 7,588 0,013 99,53 29,268 0,025 99,49 26,260 0,028
Henderson & Pabis mod. 99,95 4,338 0,010 99,90 4,660 0,013 99,96 2,997 0,008

Thompson 99,91 5,715 0,013 99,79 9,810 0,019 99,88 6,904 0,014
Verma 99,93 4,469 0,012 99,85 4,831 0,016 99,93 3,850 0,011
AYIDOh AY1D48h AYID96h
Modelos R? P SE R? P SE R? P SE
Newton 99,76 17,845 0,020 99,75 15,538 0,021 99,68 23,713 0,022
Henderson & Pabis 99,76 17,570 0,020 99,75 16,082 0,021 99,69 23,124 0,022
Page 99,83 10,782 0,017 99,78 11,615 0,020 99,79 15,140 0,019
Wang & Singh 97,46 49,229 0,063 97,88 44,077 0,059 96,54 60,298 0,073
Valcam 99,91 6,461 0,012 99,88 6,099 0,015 99,94 6,311 0,010
Midilli 99,92 16,647 0,018 99,88 17,857 0,022 99,92 22,120 0,020
Dois termos 99,95 3,407 0,010 99,92 6,112 0,013 99,96 4,473 0,008

Exponencial de dois terr 99,76 17,845 0,020 99,75 15,538 0,021 99,68 23,713 0,022
Henderson & Pabis mod. 99,95 3,407 0,010 99,92 6,112 0,013 99,96 4,473 0,008
Thompson 99,90 4,265 0,013 99,84 5,466 0,017 99,89 7,195 0,014
Verma 99,92 3,939 0,012 99,86 6,562 0,016 99,94 5,320 0,011

Fonte: Do autor (2022).

Similar a secagem continyas modelos Dois termos e Henderson & Pabis mod.
atenderam aos critérios a uma boa selag@&eagem intermitentpara os tratamentos 1YIDOh,
AYIDOh, AYID48h, 1YID96h e AYID96h Os coefigentes de determinacao (R?) apresentaram
valores superiores a 99,926kcritério de erro médio relativo (P) apresentalores aceitavejs
para todos os tratamentos abaixo de 6,112%oeanalisar o valor do deswadrdo da
estimativa (SE)para todos ogatamentogobtiveramse valores abaixo de 0,01 tratamento
IYID48h, o modelo que melhor se ajustou foi 0 Henderson & Pabis mod. com R? de 99,90%, P
4,660% e SE de 0,013.
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Com o menor numero de parametros e, consequentemente, maior simpliedade
relacdo ao modelo de Henderson & Pabis modificado, o modelo de Dois T&mos
selecionadppara descrever a cinética de secagem dos frutos deoafttatamentos 1YIDOh,
AYIDOh, AYID48h, 1YID96h e AYID96h.

NaTabela7, sdo apresentados os coeficientes do modelo de Dois Termos e Henderson

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

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

Tempo de Coeficientes
Modelo Inoculagdo Fermentagéc Tratamento.
(h) k ko k1 a b c
Dois Termos 0 1YIDOh 0,0492 -0,0073 11,0082 0,0107
Henderson & Pabis ModMicrobiota indigene 48 IYID48h 0,0733 10,0196 0,0733 0,4225 0,2293 0,3855
Dois Termos 96 1YID96h 0,0196 0,0733 0,2293 0,8080
Dois Termos 0 AYIDOh 0,0720 0,0256 0,7646 0,2709
Dois Termos Levedura Lalleman 48 AYID48h 0,0215 0,0789 0,3009 0,7245
Dois Termos 96 AYID96h 0,0688 0,0203 0,7843 0,2406

Fonte: Do autor (2022).

Na Figura 4, apresentarse 0os comportamentos da razdo de umidade obssreado
estimads pelo modelo de Dois Termppara os tratamentos 1YIDOh, AYIDORYID48h,
IYID96h e AYID96h, e a razdo de umidade obseamestimad pelo modelo de Henderson

& Pabis modificado para o tratamento 1Y1D48h.
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Figura4 - Valores de razdo de umidade observados e estimados pelos modelos de Dois Termos e de Henderson &

Pabis modificado para a secagem
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Conforme aFigura4, notase o bom ajuste dos modelos de Dois Termos e Henderson
& Pabis modifcadq para a secagem intermitente dos cafés naturais fermentados e nao
fermentados, constatando que esses modelos sdo adequados para representar os dado

experimentais.

Em trabalhos com outros produtos, como o arrf@HAN; KAHVECI;
HACI HAF | ZOGlL &irpz eth T&a3OLMOHAMMADI et al, 2016)e a cebola
(TAKOUGNADI; BOROZE; AZOUMA, 2018) o modelo de Dois Termos foi o que melhor
se ajustou aos dados experimentais de secagem. O modelo de Henderson & Pabis modificado

se ajustou também para pimenta verméihidBAS, 2012).

4.2 Caracterizacao sensorial

Foi realizada a andlise estatistica d&slias das notas da analise sensorial por meio de
Andlise de Variancia com teste de média SKoitt a 99% de probabilidade. Os resultados

desta anélise sdo apresentadosTiaaelad e Tabela9.

Tabela8 - Tabela de Analise de Variancia

Fator de Variancia GL SQ oM Fc Pr>Fc
1 39,270 39,270 69,398 0,0000*
2 9,593 4,796 8,476 0,0059*
1 7,150 7,150 12,636 0,0045*
Bloco 1 0,260 0,264 0,460 0,5115ns
Levedura x tempo de fermentacao 2 19,291 0,965 17,045 0,0004*
1
2
2

Levedura
Tempo de fermentacéo

Secagem

4,950 4,950 8,748 0,0130ns
6,511 3,255 5,754 0,0195ns
2,616 1,308 2,311 0,1452ns

Levedura xsecagem
Tempo de fermentacdo x secagem

Levedura x tempo de fermentacdo x secagen

Erro 12 6,225 0,566

Total 23

CV (%) 0,88

Média Geral 83,61  Numero de observacdes 24

* Valores significativos a 99% de probabilidade; ns: ndo significativo.

Fonte: Do autor (2022).
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Os fatores levedura, tempo de fermentacdo e secagem, individualmente, interferem
significativamente nos resultados. Porém a Unica interacdo significativa é eo eiytiee
(fermentacaondigenaou fermentacédo inoculada coADY B0620) e tempo de fermentacao
(Oh, 48h e 96h).

As meédias das notas sensoriais dos tratamentos com secagem intermitente foram
significativamente maiores que dos tratamentos com secagem comadabela9, sdo
mostrados os resultados do teste de médias realizado para a secagem.

Tabela9 — Médias das notas da andlise sensorial, em fungéo da secagem

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

* Médias seguidas de mesma letra mailscula na mesma coluna ndo apresentam diferenca significativa
pelo teste Scotnott (0,01).

Fonte: Do autor (2022).

Também foi realizado o teste de médipara avaliar a interacdo entre tempo de
fermentacdo &@po de fermentacd@presentado nBabelal(. As médias das notas sensoriais
da fermentacdo d@digena ndo apresentaram diferenca significativa entre os tempos de
fermentacdo. Ja para fermentacdo inoculada com levedura ADY B0620, no tempo de
fermentacdo de Qméao houve diferencastatisticada fermentacéo indigena, apresentando

maior média que osngos de fermentacéo de 48 e 96h que foram significantemente diferentes.

Tabelal0— Médias das notas da analise sensorial, interagao tempo de fermentagdo x levedura

Tempo de fermentacao Fermentacaindigena LeveduraADY B0620
0 84,05 &* 83,88 &
48 84,98 aA 80,48 bB
96 85,65aA 82,65 bB

* Médias seguidas de mesma letra mindscula na mesmadimhailscula na mesma colundo
apresentam diferenga significativa pelo teste S¢otttt (0,01).

Fonte: Do autor (2022).
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Para a intensidade dos atributos, foi realizada a analise de componentes principais
(PCA), apresentada miagurab.
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Figura5 — Analise de Componentes Principais (PCA) da intensidade dos atributos e nota da andlise sensorial dos
cafés fermentados em diferentes tempos de fermentacéo (Oh, 48h e 96h) e formas de secagem (continua e intermitente)
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Em que:AY —leveduraADY B0620; IY —levedura indigena; CB secagem continua; IBsecagem
intermitente; Ok-0h de fermentacéo; 48M8h de fermentacgéo; 96t96h de fermentacao. Intensidades
avaliadas: docura, acidez, corpo, finalizacdo, adstringéncia, amargor, fermeafaa@welha e nota
sensorial.

Fonte: Do autor (2022).

Notase a formacao deois grupos distintos: grupo-ltratamentos fermentados por Oh
(AYCDOh, IYCDOh, AYIDOh, IYIDIOh); grupo Il - tratamentos fermentados por 96h
(AYCD96h, IYCD96h, AYID96h, IYID9®). Os tratamentos fermentados por 48h diferiram

nesta analise.

E apresentada uma separacdo entre os tratamentos, em que os AYCDOh, 1YCDOh,
AYIDOh, IYIDIOh, IYCDA48h, 1YID48h, IYCD96h, IYID96h e AYID96h possuem correlacdo
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positiva, apresentando maioresiméidades de docura, corpo, finalizacao e i@teatamento
AYCD96h possui maior intensidade de fermentado. E os tratamentos AYCD48h e AYID48h

apresentam maiores intensidades de safra velha, adstringéncia e amargor.

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

Os resultados da MFA sao apresentadosrésfiormas de gréaficas

(1) Grafico de inércia dos grupos: analisa o efeito dos grupos nas descricbes dos
atributos. Quanto mais proximos os grupos estiverem, mensuagirerferéncia pente as
variaveis resposta. Ao passo que quanto mais distantes 0s grupos estiverem maior é a

interferéncia.

(2) Grafico de correspondéncia: relaciona as duas fontes de variacdo nos tempos de
fermentacdo. Os vetores opostos indicam a influéncia dos goaparste a fonte de variacéo.

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

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

as fontes de variacéo obtidas no grafleccorrespondéncia.

Os resultados da MEAnalisando a diferenca dos descritores sensagiaisuncao da
utilizacéo de leveduras indigenas e da levedura ADY BG&E&Dapresentados #&gurab a

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

- Fontes de variagé tempo de fermentacdo em funcéo da forma de secagem (secagem

continua e secagem intermitente);

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

relacionados a secagem.



49

Figura6 — Andlise Mdltipla @& Fatores (MFA) dodescritores de arontla analise sensorial dos cafés fermentados
com levedura indigena (12 coluna) e levedura ADY B0620 (22 coluna) em diferentes tempos de fermentacgao (Oh, 48h e 96h) e
forma de secagem (continua e intermitente).
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Fonte: Doautor (2022).
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Nos graficos de inércia dos grup@igo de secagem) das variaveis (tratamentos),
observase que, para a levedura indigena, ndo héa interferéncia do tipo de secagem (intermitente
e secagem continligura6A). Para a levedura ADY B0626bservase o distanciamento dos
centroidesgujo afastamento representa a variabilidade da émgados descritores de aroma

de acordo com cada tipe decagem (continua ou intermiter{fi&ura6D).

A fermentacdo indigena apresentou diferenca para os tempos de fermeNtacao
grafico de correspondéncia dos desces de aroma, cada grupo ocupou um quadrante. Os
vetores que representaas dias formagle secagenlintermitente e continua), por serem de
tamanhos semelhantes, mas opostos, mostram que a secagem faz diferenca para o atributc
aroma para cada tempo daentacaoKigura6B). A fermentacdo com inoculagéolésedura
ADY B0620, também apresentouwiferenca entre os tempos de fermentaddm entantcos
modulos ddermentacdandigena dos grupos tém um tamanho redyadaomparados com
0s médulos da levedura indigena, para o grupo de 96h de fermesemdao tamanho do
vetor menor Isto €,a secagem continua para a intermitente foi insignificaata o aroma
(Figura6E).

Oscirculos de correlacdo fiermentacaindigenadestacam quas amostras com tempo
Oh de fermentacéo e secagem trord foram descritasom aroma de chocolate e frutads
amostras com 48h de fermentacado e secagermaoarforam descritas como adocicadasoe
secagem intermitentdoram descritas com aroma de castanhas e frut@dom 96h de
fermentacdo e secagem continfmam descritagom aroma floral e secagem intermitente

como aroma floral e fermentadéigura6C).

Os circulos de correlacao fdmmentacao inoculada cdevedura ADY B0620nostram
gueas amostras com tempo Oh de fermentacdo e secagdnuedoram descritas com aroma
de chocolate e adocicado e com secagem intermitente com aroma. fAgaataostras com
48h de fermentagéo e secagem intermitente foram descritas comdafemaso No entanto
as amostras com 96h de fermentacdo e secagemuaotaroma foi descrito como frutado e

floral e secagem intermitente como floral e ferment&ilgua6F).
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Figura7 — Analise Multipla de Fatores (MFA) daescritores de sabdea analise sensorial dos cafés fermentados
com levedura indigena (12 coluna) e levedura ADY B0620 (22 coluna) em diferentes tempos de fermentacgao (Oh, 48h e 96h) e
forma de secagem (continua e intermitente).
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Fonte: Do autor (2022).

Nos graficos de inércia dos grup@igoo de secagem) das variaveis (tratamentos),
observase quepara a levedura indigenexerceu influéncia no sabor pelo tipo de secagem
(Figura7A), ja para a levedura ADY B0620bservase que também ha influéncia do tipo de
secagem no sahanas em menor representatividade que com a levedura indiignaa{D).

No gréfico de correspondéncia dos descritores de aroma para a levedura indigena,
observase que existe diferenca para os tempos de fermentacéo, tendo em vista que cada grupo
ocupou um quadrante, porgpara a fermentacéo de 9@diferenca é pequenmelotamanho
reduzido do moduloRigura 7B). Para a levedura ADY B062@Gambém observase uma
diferenca entre os tempos de fermentacdo, porémodsilos dos grupos tém um tamanho
reduzidg se comparados com os modulos da levedura indigéama o grupo de 96h de
fermentacdpo modulo é quase inexistente, represetdegue a secagem continyzara a

intermitente ndo foi significativa para o sabdfiura7E).

Nos circulos de correlacdo das leveduras indigenas, as amostras com tempo Oh de
fermentacdo e secagem donfa foram descritas com sabor adocicado e setagermitente
com sabor de chocolatds amostras com 48h de fermentacdo e secagermuearforam
descritas com sabor de castanhas, herbaceo e chogatate secagem intermitentiram
descritas com sabor de castanhas, herbaceo, adocicado e frutaaod€h de fermentacao e

secagem cofriug como aroma floral e frutadéigura7C).

Os ciralos de correlagdo da levedura ADY B0620, as amostras com tempo Oh de
fermentacdo e secagem domga e intermitente foram descritas com sabor de chocolate e
castanhasAs amostras com 48h de fermentacdo e secagem continua com sabor defeituoso e
secagem imrmitente foram descritas com sabor defeituoso e fermemadoas amostras com
96h de fermentacdo e secagem contiowsabor foi descrito como especiarias e fermentado e
secagem intermitente como especiarias e adoci¢agiard7F).
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Figura8 — Analise Mdltipla de Fatores (MFA) dgpo de acidezla analise sensorial dos cafés fermentados com
levedura indigena (12 coluna) e levedura ADY BO@2(coluna) em diferentes tempos de fermentacéo (Oh, 48h e 96h) e
forma de secagem (continua e intermitente).
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Em que: CD- secagem continua; IB secagem intermitente; GhOh de fermentagéo; 48h48h de
fermentacgdo; 96k 96h defermentacgéo; G citrica; F—fosférica; M—M@lica; A— acética; L—latica;
T —tartérica.

Fonte: Do autor (2022).
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Nos graficos de inércia dos grup@igpo de secagem) das varidveis (tratamentos),
observase quepara a levedura indigenexiste influécia na acidezde acordo com o tipo de
secagemRKigura8A), ja para a levedura ADY B0620 obseis&aque também ha influéncia do
tipo de secagem na dez mas em maior escake comparado com a levedura indigéngu(ra
8D).

No grafico de correspondéncia dos descritores de acidez para a levetigema,
observase que ha diferengpara os tempos de fermentacéo, tendo em vista que cada grupo
ocupou um quadrantd-igura8B). Para a levedura AD B0620 também observase uma
diferenca entre os tempos de fermenta€@mparandese os modulos dos grupoe®rificase
gue os tempos de fermentac@mtmaior influéncia na levedura ADY B0626m razédo do

tamanho maior dos moduldsigura8E).

Nos circulos de correlagdo das leveduras indigenas, as amostrasgempo Oh de
fermentacdo e secagem intermitefideam descritas com acidez latiegs amostras com 48h
de fermentacdo e secagem doud foram descritas com acidez citricacem secagem
intermitente foram descritas com acidez tartaricacem 96h defermentacdo e secagem
continug com acidez tartarica eom secagem intermitenteom acidez malicaH{gura8C).

Os circulos de correlacdo da levedura ADY B0620arasstras com tempo Oh de
fermentacdo e secagem continua foram descritas com acidez citrica ¢ asaicestras com
48h de fermentacdo e secagem contioom acidez acética e tartarica e secagem intermitente
foram descritas com acidez citrica e acetgara as amostras com 96h de fermentacéo e
secagem continyaom acidez tartarica e secagem intermitente com acidez tartarica e malica
(Figura8F).
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Figura9 — Analise Mdltipla de Fatores (MFAJo tipo de corpala analise sensorial dos cafés fermentados com
levedura indigena (12 coluna) e levedura ADY B0620 (22 coluna) em diferentes tempos de fermentacéo (0h, 48h e 96h) e
forma de secagem (continua e intermitente)
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Em que: CD- secagem continua; IB secagem itermitente; Oh- Oh de fermentagéo; 48h48h de
fermentacgdo; 96k 96h de fermentacéo; €cremoso; - viscoso; O- oleoso; L- licorosa

Fonte: Do autor (2022).
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Nos graficos de inércia dos grugtipo de secagem) das variaveis (tratamentos), observa
se quepara as duas leveduras indigena e ADY BQ6Rte influéncia no corpo da bebida e
uma influéncia grandeorém a influéncia € superior com a levedura ADY BOG2f§ufa9A
e D).

No gréfico de correspondéncia dos descritores de goap® as duas leveduras indigena
e ADY B0620, observae que ha diferengpara os tempos de fermentacao, tendo em vista que
cada grupo ocupou um quadrankg(ra 9B e E). Ao comparar os moédulos dos grypos
verifica-se que os tempos de fermentag@o taior influéncia na levedura indigepalo

tamanho maior dos médulos.

Nos circulos de correlacdo dawdduras indigenas, as amostras com tempo Oh de
fermentacdo e secagem continua foram descritas com corpo crasiaswostras com 48h de
fermentacdo e secagem intermitente foram descritas com corpo cremoso e licoroso e com 96h

de fermentacéo e secagem d¢oma com corpo licorosd-igura9cC).

Os circulos de correlacdo da levedura ADY B0620, as amostras com tempo Oh de
fermentacdo e secagem intermitente foram descotascorpo viscoscas amostras com 48h
de fermentacao foram descritas com corpo olaw&o importando o tipo de secaggrara as
amostras com 96h de fermentag&mm corpo licoroso independentemente do tipo de secagem
(Figura9F).

Os descritores de sabor, aroma, acidez e corpo com maior corrghacaocada

tratamentpestao apresentados habelall.
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Tabelall - Descritores dos atributos sensoriais com maior correlagdo para cada tratamento

Fermentacgdes Tempo d% Secagem Nota Descritores
fermentacac
Continua 84,2 Arom_a fr.utado e chocolate; sak
0h adocicado; orpo cremoso.
Intermitente 83,9 Sabor chocolate; acidez latica.
Aroma adocicado; abor: clocolate,
Continua 84,6 adocicado e herbaceo; acidez citr
COrpo cremoso
Indi 48 h
ndigenas Aromafrutado e castanhas; sabor fruta
Intermitente 85,4 adocicado, castanhas e herbacempa
cremoso e licoroso;
. Aroma floral; sabor frutado, floral; @tz
Continua 85,6 o )
tartérica; corpo licoroso.
96 h _
Intermitente 85,7 Arorpq floral e fermentado; acide#rica
e malica.
Aroma chocolate e adazido; sabor
Continua 84,1 chocolate e castanhas; acidez citric
0h malica; ©rpo cremoso e Viscoso.
) Aroma frutado; sabor chocolate
Intermitente 83,7 ) )
castanhas; corpo cremoso e Viscoso.
Continua 78,7 Arpma d?fGlt}JOSO; sabor defeituo:
" acidez aceética; corpo oleoso.
48
ADY B0620 . Sabor fermentado e defeituoso; aci
Intermitente 82,3 . . f
citrica e acética; corpo oleoso.
Aroma frutado e floral; sabor especiarie
Continua 81,3 fermentado; acidez tartarica; cor
licoroso.
96 h

Aroma floral e fermentado; sabor
Intermitente 84,1 adoci@do, floral e speciarias;acidez
malica e tartarica; corpo licoroso.

Fonte: Do autor (2022).

4.3 Caracterizacao Quimica
As sensacdegustativas experimentadeso apreciar um café&sdo consequéncia de um
equilibrio entre a concentragdo dos diversos compostos volateis e ndo volateis presentes no

café Essa sensac&urelatada como uma percepcado multimodal, incluindo paladar, olfato, tato
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som e visdoem quea estimulacdo de um sentido provoca a percepcao de outro sentido
(FARAH, 2019)

4.3.1 Perfil de Acidos organicos

Uma das sensacdes gustativas primérias do café é a acidez, como sensac¢édo positiva ou
como sensacao negativA acideztem influéncia direta na qualidade sensorial da bebida,
juntamente com aroma e compostos amargos e doces. Os principais compostos responsaveis

pela acidez do café séo os &cidos organieARAH, 2019)

Nede estudpforam identificados os &cidos citn, malico, quinico, succinico e acético
e 0s conteudos desses acidos organicos foram submietidébse de componentes principais

(PCA), paraamelhor compreensdéiguralO).

FiguralO- Andlise de componentes principais (PCA) de acidos organicos presentes em gréos de café com
inoculacdo e sem inoculacgao de leveduras em diferentes tempos totais de fermentacéo.

AYCDOh
)

I¥CDOh
-

AYIDIER
I¥IDagh

ICD4Eh h

IviD48h
-

o
T

PC2 (25.34%)

I¥Ioh ID4sh
AYIDOR

NDEF

alico

ANCD48h Quinico

Ak . m

| | , | | |
1 05 i 05 1
PC1 (47.91%)




59

Em que: AY-levedura ADY B0620; IY-levedura indigena; Cb secagem continua; IBsecagem
intermitentq; OR-0h de fermentacao; 48M8h de fermentacéo; 96196h de fermentacéo. Intensidades
avaliadas: Acidos citrico, malico, quinico, succirecacético.

Fonte: Do autor (2022).

As duas componentes principais explicaram 73,25% da variabilidade dos\dsidos,
que a primeira foi responsavel por explicar 47,91% e a segunda componente principal por
25,34%. E possivel verificatrés grupos que diferiram pelo tempo de fermentacéo,

independente da inoculacédo ou do tipo de secagem.

Os acidos citrico e mélico foram celacionados com o tempo Oh de fermentacéo, as
amostras com o tempo de fermentacdo de 96h ficaram desl@cdnlega da figurasendo
correlacionadas com o acido succinico e acéfiamaior concentracdo desses acidos pode ser
relacionada acdo das levduras, tendo em vista que o acido succinico € origjmadaiclo do
acido citrico etambémda degradacado do &cido mal{gdTZBERGER; SCHOLZ; BENASSI,
2014) A producédo do acido acético pode ocqrrerpartir de fermentacdo de acucares
disponiveis ouwtilizando o acido citrico como fon{elO; FLEET; ZHAO, 2018; JAYARAM
et al, 2014)

Ja as amostras com tempo de fermentacdo de 48h ficaram pr@origem com
menores concentracdes de todos 0s apidns excecdo da amostra com inoculacdo da levedura
ADY 0620, com secagem cainmua que apresentou uma concentracdo maior de acido quinico.

4.3.2 Perfil dos Acucares

Os conteudos de sacarose, rafinose, glicose e frutose foram subraetiddse de
componentes principais (PCAFigura 11); a primeira e a segunda componente principal
explicaram juntas 94,37% da variabilidade dos dagistp que a primeira componente

explicou B,09% e a segunda componente 16,28%.
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Figurall- Analise de componentes principais (PCA) de agucares presentes em gréos de café com inoculacéo e
sem inoculagéo de leveduras em diferentes tempos totais de fermentacao
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Em que: AY-levedura ADY B0620; IY-levedura indigena; CB secagem continua; IBsecagem
intermitente; Ok-0h de fermentacéo; 48M8h de fermentacgéo; 96t96h de fermentacao. Intensidades
avaliadasSacarose, Glicose, Rafinose e Frutose

Fonte:Do autor (2022).

Para osagucaresforam criadogrésgrupos distintosO Grupo | com as amostras com
Oh de fermentacéo, sem influéncia da inoculacdo ou ndo e também do tipo de squagem,
estao localizada&esquerda é8n uma correlacdo positiva cora agicares sacarose, rafinose,
glicose e frutose. A amostra com secagem intermitente apresentou maior quantidade de

sacarose.

O Grupo Il € composto pelas amostras com 96h de fermentad@pendentementdo
método de fermentacado tipo de secagem ®mbém com as amostras que fermentaram por

48h que foram inoculadas com a levedura ADY QZ@fependentemente do tipo de secagem,
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possuem correlagdo negativa com odcares, possuindo menores concentragdes. O Ultimo
grupo € composto pelas amostras com d8hfermentacdosem inoculacdo de leveduras,

independentemente do tipo de secagem.

A sacarose tem grande representatividade na quantidade de agucares no gréao verde e €
consideradam precursor importante na formacao de sabores e aromas. Durante a {&mgnenta
a glicose é o primeiro agucar a ser consumm@omicrorganismos utilizam os agucares como
fonte de carbongoara seu desenvolvimento, ocorrendo a reducédo gradual dos niveis desses
compostosEssas leveduras tém a capacidade de produzir compostogcosgéomo o acido
succinico(PALUMBO, 2020; SILVA et al, 2013) Isso explica a reducdo dos indices de
acucares ao longo do tempo de fermenta&dermentacédo inoculada com levedura apresentou
consumo de acucaresm menor tempaguando comparado comfermentacéo indigena (as
concentracdes foram estatisticamente diferendesjoculacao da levedura deve ter acelerado
0 consumo dos écares por issg essas amostras ficaram relacionadas com as amostras de 96h

de fermentacéo.

4.3.3 Perfil dos Compostos bioat/os

Os conteudos de cafeina, trigonelina e acido clorogénico foram submiedittise de
componentes principais (PCAFigura12). A primeira e a segunda componente principal
explicaram juntas 92,99% da variabilidade dos dagstp que a primeira componente

explicou 73,11% e a segunda componente 19,88%.
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Figural2- Analise de componentes principais (PCA) de compostos bioativos presentes em grédos de café com
inoculagdo e sem inoculacéo de leveduras em diferentes tempos totais de fermentagéo
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Em que: AY-levedura ADY B0620; IY-levedura inligena; CD- secagem continua; IBsecagem
intermitente; Ok-0h de fermentagé}o; 4818h de fermentacéo; 96t96h de fermentacéo. Intensidades
avaliadasTrigonelina, Cafeina e Acidos Clorogénicos

Fonte: Do autor (2022).

N&o houve um agrupamento cgrara as amostraBor meiodesa analise € possivel
perceber que as amostras com tempo de fermentacdo Oh foram influenciadisopeé
fermentacdoe nao pelo tipo de secagems amostras que nado foram inoculadas estao
agrupadasno primeiro quadrante esquerdma parte superior direitalemonstrando uma
concentracdo maior de trigonelindo entantoamostras que foram inoculadas pela levedura

ADY 0620 ficaram mais proximasorigem e relacionadas com a cafeina e trigonelina.

As amostras de secagem continua com e sem inoculagéo de leveduras com fermentacao

de 48h e a amostra de secagemiooatcom inoculacéo de levedura com fermentagéo de 96h
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apresentaram maiores concentracdes de 4cidos clorogénicos e apresentaram sotasdinai
baixas Tabelall). O &cido clorogénico contribui para a acidez fimainferindo adstringéncia
e amargor bebida de caf@/ARIYAR et al, 20(B).

4.3.4 Perfil de Acidos graxos

Foram identificadogito acidos graxos presenfemm todas as amostras analisadas,
sendo eles os acidos graxos saturados miristico, palmitico, estearico, araquidico, behenico, o
acido graxo monoinsaturado oleico e os acidesas poliinsaturados linolénico e linoleico.
O conhecimento do tipo de acidos graxos dos graos crus nos permite ter uma ideia da qualidade
do café Osacidos graxos sédo determinandegeracao de produtos de oxidagao termicamente
induzidos, que reagerdurante a reacdo de Maillargue ocorredurante a torracdo, gerando

compostos relacionad@s caracteristicas sensoriais do ¢&AMENT, 2002)

Paraacompreensédo da complexidade da interacdo do perfil de &cidos graxos em relacéo
a cada tratamento, akldos foram submetid@analise de componentes principais (PCA),
gerando um biplot Kigura 13). As duas componentes principais foram responsaveis por
explicar 90,2% da variabilidade entre os tratamerndogye a primeira componente principal

representou 79,61% e 10,59% para a segooagonente principal.
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Figural3- Andlise de componentes principais (PCA) de &cidos graxos presentes em gréos de café com inoculacéo
e sem inoculacéo de leveduras em diferentes tempos totais de fermentacéo
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Em que: A —levedura ADY B0620; IY-levedura indigena; CBb secagem continua; IBsecagem
intermitente; Ok-0h de fermentacéo; 48M8h de fermentacgéo; 96t96h de fermentacao. Intensidades
avaliadasacidos graxos saturados miristico, palmitico, esteanieagualico, behenico, o acido graxo
monoinsaturado oleico e os acidos graxos-ipskturados linolénico e linoleico

Fonte: Do autor (2022).

Os acidos graxos linoleico e palmitico foram correlacionadedratamentos com Oh
de fermentacaadependentemente do tipo de secagem e inoculagdo ou ndo e com o tratamento
com 48h de fermentacdo sem inoculagcdo com secagemu@nd acido graxo palmitico tem
uma relacao positiva com a qualidade e pode ser considerado como marcador da qualidade do
cdé e o0 acido graxo linoleico pode estar relacionado com uma acidez, aroma, corpo e sabor
menos intens@FIGUEIREDOet al, 2015)



65

Um outro grupamento foi formagdoo quadrante superior direiendo correlacionado
com os &cidos graxos linolénideeherco, estearico e araquidias quaiforam relacionados
com correlago positiva ao corpo da bebi(fiGUEIREDOet al., 2015)e oleico, contendo as
amostras com fermentacéo de 48h com inoculacéo e secagem intermitente e com fermentacéo
de 96h com excecata amostra com inoculagdo e secagem intermitente que foi correlacionada
com o &cido graxo miristico. As amostras de 48h de fermentacdo ndo tiveram tendéncia de

formacéao de grupo.

4.3.5 Perfil de Compostos volateis

Os mecanismos de formacao do aroma dos@déextremamente complexog® uma
grande variedade de interacdes entre todas as rotas envo@glasecanismos de maior
representatividade incluem a Reacao de Maikaadegradacéao Strecker. A reacao de Maillard
€ uma reacdo entre substanciesnterlo nitrogénio (proteinas, peptideos, aminoé&cidos,
serotonina e trigonelina) e carboidratos redutores, hidroxiacidos e fendis, para formar
aminoaldoses e aminocetonas por condensdcBegradacao Streckérumareacdo entre um
ami no &ci dwmarbenilcooma farmagcdo de uma aminocetona que se condensa para
formar compostos heterociclicos de nitrogénio ou reage com formaldeido para formar oxazoles
(BUFFO; CARDELLIFREIRE, 2004)

Trinta e quatro compostos foram identificados nesta pesquisa, lestrauatroacidos,
1(um)alcool,trésaldeidos, (um)amida,doisaminasgquatrocetonas, (lum)dioxolano, Tum)
fenol, nove furanos,seispirazinas, {um) piridina e Xum) pirrol. A composicao volatil foi
analisadapor meio da analise de componentes prinsiflRCA) Figurald), com a finalidade
de explicar a variacdo das amostras e as caracteristicas quimicas. Os dois componentes
principais juntos explicaram 88,17% da variabilidade total dos dados. As amosamas for

categorizadas em dois grupos em funcéo do fator tempo de fermentacéo.
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Figurald- Analise de componentes principais (PCA) de compostos volateis presentes em graos de café com
inoculagéo e sem inoculacéo de leveduras em diferésrgos totais de fermentagéo
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Legenda- 1 - 2-metil-Furano, 2- 4-oxo-Acido pentanico, 3 - 3-metil-Furano, 4-
Butanal, 5- 2-metil-Butanal, 6- 3-metil-Butanal, 7- 2,4,5trimetil-1,3-Dioxolano, 8- 2,5
dimetil-Furano, 9- Acido propanoico, éster etilico, +06-etil-4-metil-3-Heptanona, 1% 5-
Nonilamina, 12- 2,3-Pentanodiona, 131-metil-1H-pirrol, 14 - 3-metil-Fenol, 15- Piridina,
16 - Pirazina, 17- 1-Pentanol,18 - metil-Pirazina, 19- Acido hidroxipivéalico, 20- Eter
Furfurilico ou Eter Difurfurilico, 2% metil-Ureia, 22- 2,5-dimetil-Pirazina, 23 2,6-dimetil-
Pirazina, 24 etil-Pirazina, 25 2-etil-6-metil-Pirazina, 26- 1-Hidroxi-2-butanona, 27 1,2
big[(4-amino-3-furazanil)oxi}Etano, 28 Furfural, 29- Acido acético, 36 Formato de furfuril,
31- 1-(2-furanil)-Etanona, 32 acetate2-furanometanol, 33 5-metil-2-furanocarboxaldeido,

34 - 2-furanometanol

Fonte: Do autor (2022).
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O grupo | composto pelas amostras com ter@ate fermentacadicou agrupad, no
guadrante superior esquerdo, independentemente do tipo de sécagénua e intermitente)
e da levedura inoculada, isso representa que ndo houve influéncia da inoculagcéo, tempo de
fermentacdo e também do tipo de secagéfesas amostras se correlacionaram com
concentracdes maiores :de-etil-6-metil-pirazina que proporciondl o sabor de amendoim
torrado(MAEZTU et al, 2001) 2-furanometanglque é caracterizado por apresentar aroma
muito suave, ligeiramente caram@a.AMENT, 2002) Furfuralque esta associadmatas de
améndoa doc€TOLEDO et al, 2016) 2-metil-butanalque € um produto da pirélise da
isoleucina, mas pode também ser geragla peacdo de Maillarghroporcionado o sabor de
malte presente no caf6LAMENT, 2002) 2,5dimetil-pirazinarelacionase comnotas de
avela / torradd AKIYAMA et al, 2005) e 2,6-dimetil-pirazinatem um odor doce, noz e
frutado(YU et al, 2021) Esses aromas / sabores estdo de acordo com os encontrados para as

amostras com tempo zero de fermentacéo de acordo Tabeall

O segundagrupo ficoy no quadrante superior direito da figura e sofreu influéncia
somente do tempo de fermentacéo, é composto pelas amostras com o tempo de fermentacao de
96 horas Esse grupo foi relacionado comaiores concentracdes dos compositdo 40xo-
pentanoico quetem um sabor doce, caramelo e aqlEDAMENT, 2002)e 2,4,5trimetil-1,3
Dioxolano sdo moléculas que compdem o aroma do café naturalniaiemet al (1998)

sintetizaamos dioxolanos para simular o aroma de café

As amostras com tempo ermentacdo de 48 horas foram influenciadas pela acdo da
levedura As inoculadas com a levedura ADY B0620 enconisgmmo quadrante inferior
direito e apresentaram concentracdes superiorb$datanobjue apresenta aroran aspero,
odor quimicomas nad&o pesado, porém mais penetrante, naus@anfMENT, 2002) Eter
Difurfurilico com aroma denotas de queimadfracas(TOLEDO et al, 2016)e o Acido
propanoicdembrao odordeleite azedo, queijo ou mantei(flLAMENT, 2002) Esses podem
explicar o aroma / sabor defeituoso encontraddaieelall.
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5 CONCLUSOES

Nas condicbeemaque foi desenvolvido o presente trabalkbancluise que:

O método de secagem, apos a fermentacao, afeta a qualidade da bebidapdiseafé
qualidade do café fermentado e seco via secagem intermétar@®r com tempo efetivo

de secagem inferipr

+ A fermentacdo combinada com a secagem goatintensifica atributos negativos da

bebida do café;

« A fermentagcdo mais prolongada contribysarao aumento do contetdo dos acidos
succinico e acético, reducéo na concentracdo uEeEs e maior concentracdo de acidos

graxos linolénico, behemicostearico, araquidico e oleico.

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

de Dois Termos e Henderson & Pabis modificado.
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