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RESUMO

O Brasil é o maior produtor e exportador de café do mundo, com predominancia
de cultivos a pleno sol. Alternativas de manejo, como o sistema biodinamico, que
minimiza o uso de compostos sintéticos para adubagéo e controle fitossanitario
tem se mostrado viaveis para a producdo de cafés especiais e com maior
conservacdo da biodiversidade. Assim, este estudo avaliou a influéncia de
diferentes processos fermentativos em frutos de Coffea arabica Bourbon
Amarelo, submetidos aos métodos Natural, Semi-dry, Washed e Yeast
fermentation. Apés fermentacdo, secagem e torra, foi realizada a analise
sensorial segundo os protocolos da Specialty Coffee Association (SCA). Tanto a
extracao, caracterizacao e identificacdo dos compostos volateis foram realizadas
por microextracdo em fase solida acoplada a cromatografia gasosa, permitindo
a distincdo entre os tratamentos. Como resultado, foi possivel observar que os
cafés processados pelo método Natural apresentaram maior pontuacdo
sensorial, enquadrando-se como cafés especiais pela SCA. O tratamento
Washed obteve o menor desempenho, seguido por Yeast fermentation e Semi-
dry. Destaca-se que os resultados encontrados servem de auxilio para
produtores na escolha de métodos pos-colheita que agreguem valor ao produto,
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além de oferecer subsidios para investigacfes futuras sobre a interacao entre
fermentacdo e qualidade sensorial. Recomenda-se ainda que estudos futuros
explorem a correlacdo entre compostos volateis e a estabilidade sensorial ao
longo do tempo, visto que fermentacéo ja € um processo bem estabelecido.

Palavras-chave: Agricultura. Café Arabica. Qualidade de Bebida.
Sustentabilidade.

ABSTRACT

Brazil is the world’s leading producer and exporter of coffee, with cultivation pre-
dominantly conducted under full sun exposure. Alternative management sys-
tems, such as biodynamic farming—which minimizes the use of synthetic inputs
for fertilization and phytosanitary control—have proven viable for the production
of specialty coffees while promoting greater biodiversity conservation. This study
evaluated the influence of different fermentation processes on Coffea arabica var.
Bourbon Amarelo fruits, subjected to Natural, Semi-dry, Washed, and Yeast fer-
mentation methods. Following fermentation, drying, and roasting, sensory analy-
ses were performed according to the protocols of the Specialty Coffee Associa-
tion (SCA). The extraction, characterization, and identification of volatile com-
pounds were carried out using solid-phase microextraction (SPME) coupled with
gas chromatography (GC), enabling differentiation among the treatments. Re-
sults indicated that coffees processed via the Natural method achieved the
highest sensory scores, qualifying as specialty coffees according to SCA stan-
dards. The Washed treatment showed the lowest performance, followed by Yeast
fermentation and Semi-dry. These findings offer valuable guidance for producers
in selecting post-harvest processing methods that add value to the final product
and provide a basis for future research into the relationship between fermentation
processes and sensory quality. Further studies are recommended to explore cor-
relations between volatile compounds and sensory stability over time, conside-
ring that fermentation is already a well-established process.

Keywords: Agriculture. Arabica Coffee. Beverage Quality. Sustainability.

RESUMEN

Brasil es el mayor productor y exportador de café del mundo, con cultivos
predominantemente a pleno sol. Alternativas de manejo, como el sistema
biodindmico —que minimiza el uso de insumos sintéticos para la fertilizacion y el
control fitosanitario— han demostrado ser viables para la produccion de cafés
especiales, ademas de favorecer una mayor conservacion de la biodiversidad.
Este estudio evalué la influencia de diferentes procesos fermentativos en frutos
de Coffea arabica var. Bourbon Amarillo, sometidos a los métodos Natural, Semi-
seco, Lavado y Fermentaciéon con levaduras. Tras la fermentacién, el secado y
el tueste, se realizé el andlisis sensorial segun los protocolos de la Specialty
Coffee Association (SCA). La extraccién, caracterizacion e identificacion de los
compuestos volatiles se llevé a cabo mediante microextraccion en fase soélida
(SPME) acoplada a cromatografia de gases (GC), lo que permitié distinguir entre
los tratamientos. Los resultados mostraron que los cafés procesados mediante
el método Natural obtuvieron las puntuaciones sensoriales mas altas,
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clasificandose como cafés especiales segun los estandares de la SCA. El
tratamiento Lavado presentd el rendimiento mas bajo, seguido por la
Fermentacion con levaduras y el método Semi-seco. Estos hallazgos
proporcionan orientacion valiosa a los productores para la elecciéon de métodos
de poscosecha que agreguen valor al producto, ademas de ofrecer fundamentos
para futuras investigaciones sobre la interaccion entre la fermentacion y la
calidad sensorial. Se recomienda que estudios posteriores exploren la
correlacion entre los compuestos volatiles y la estabilidad sensorial a lo largo del
tiempo, dado que la fermentacion es un proceso ya bien establecido.

Palabras clave: Agricultura. Coffea arabica. Calidad de Bebida. Sostenibilidad.

1 INTRODUCAO

Embora o café seja mundialmente reconhecido como uma cultura de
sombra, no Brasil é cultivado em grande escala a pleno sol, sistema conhecido
como cultivo convencional. Esse sistema tem sido questionado por seus efeitos
na qualidade do solo e na dependéncia de insumos externos (Steiner, 2010),
visto que o acumulo de precursores quimicos pode influenciar na qualidade
sensorial da bebida (Vale et al., 2014; D’Alessandra, 2015; Lemos et al. 2020).
Assim, sistemas como a agricultura biodindmica ganham destaque, pois
defendem a nao utilizacdo de agrotoxicos e adubos quimicos, produzindo
alimentos com maior valor nutricional e energético para o consumidor
(Steenbock, 2021).

A qualidade sensorial e a composicao quimica do café estdo vinculadas
ao manejo da lavoura, pois sofrem interferéncias do local de cultivo, do relevo,
do clima, das caracteristicas genéticas da planta e ndo menos importante, dos
processos de pés-colheita (Snarharum et al., 2014; Da Mota et al., 2020). Uma
vez que as diferentes condicbes de processamento e fermentacdo dos graos
afetam tanto a composicado quanto a atividade das comunidades microbianas,
desencadeando interacdes bioquimicas, € possivel observar que essas
interag6es podem criar rotas metabdlicas que contribuem com notas frutadas,
florais, doces e outras caracteristicas sensoriais desejaveis (De Bruyn et al.,
2016).
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A determinacdo da qualidade sensorial da bebida é avaliada por
degustadores treinados a fim de identificar as nuances, defeitos e diferencas de
cada amostra (Pereira et al., 2017a). Aliada a analise sensorial, a identificacdo
de adulteracbes por meio da detec¢do de compostos volateis (Ren et al., 2018,
Rey-Stolle et al., 2022), pode contribuir para a determinacdo de uma “impressao
digital” do café (Rodriguez et al., 2020), diferenciando processos fermentativos
em amostras de diferentes regides.

Aspecto importante, visto que nos ultimos anos o mercado nacional tem
apresentado um crescimento médio de 12% ao ano para o setor de cafés
especiais em contraste com o aumento de apenas 2% no consumo de café
commodity, que desencadeia uma crescente demanda em prol de processos
continuos de melhoria na qualidade da bebida (Giomo; Borém, 2011; Alves et
al., 2020).

Assim, este estudo investigou o manejo do café ardbica Bourbon amarelo
associado a diferentes tratamentos de fermentacdo, e analisou como esses

processos influenciam na qualidade da bebida, em sistema biodinamico.

2 MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi realizado na Fazenda Camocim localizada no municipio de
Domingos Martins, regido Serrana do Estado do Espirito Santo, Brasil. Com
altitude aproximada de 1200 metros, com as coordenadas geogréficas
20°21'50.6" Sul e 41°02'56.5" Oeste (Figura 1). Essa regido apresenta
temperatura média das maximas nos meses mais quentes entre 27,8°C e 30,7°C
e a média das minimas nos meses mais frios entre 9,4°C e 11,8°C, com
precipitacdo média anual de 1298 mm (Seplan, 1999). A fazenda produz café
em sistema agroflorestal, com espacamento de 1,00 x 2,50 m. O experimento foi
conduzido em delineamento de blocos casualizados com quatro tratamentos e

cinco repeticdes.
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Figura 1. Fazenda Camocin localizada no municipio de Domingos Martins, regido Serrana do
Estado do Espirito Santo, Brasil
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Fonte: Autoria prépria.

Cada amostra foi obtida a partir da coleta de solo em cinco plantas, com
cinco pontos amostrados ao redor de cada planta, localizados na proje¢éo da
copa (saia), dentro de uma area de um m2 e a uma profundidade de 0 a 20 cm
(Faoro et al., 2010). O solo da area experimental foi classificado como Latossolo
Vermelho-Amarelo (Embrapa, 2006).

Para a caracterizacdo quimica do solo, as amostragens foram realizadas
na mesma profundidade (0—20 cm), também na projecdo da copa dos cafeeiros.
As etapas metodoldgicas deste estudo estdo esquematizadas na Figura 2.
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Figura 2. Fluxograma das etapas de 1- coleta, 2- tratamento, 3- processo de torrefacéo, 4-
analises sensoriais e quimicas
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Fonte: Autoria propria.

2.1 COLETA DOS FRUTOS E TRATAMENTOS

Os frutos foram coletados seletivamente, priorizando-se aqueles com
aproximadamente 85% de maturacgdo, considerando exclusivamente frutos ce-
reja. Apos a colheita, os frutos foram encaminhados ao Laboratério de Analise e
Pesquisa em Café (LAPC), do Instituto Federal do Espirito Santo (IFES) — Cam-
pus Venda Nova do Imigrante, para o processamento segundo metodologia
adaptada de Pereira (2017b), conforme os seguintes tratamentos:

a) Washed: café despolpado (18 L), submetido a fermentacdo anaerdbica
em agua por 72 horas;

b) Yeast fermentation: café despolpado (18 L), submetido a fermentacéo
anaerébica em agua com adicao de levedura Saccharomyces cerevisiae
por 72 horas;
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c) Semi-dry: café despolpado com mucilagem remanescente (18 L), condu-
zido a secagem em estufa apds a remocao da casca;

d) Natural: café em coco (com casca) — 18 L, conduzido diretamente a estufa
apos a separacao dos frutos boia.

Nos tratamentos Washed e Yeast fermentation os graos permaneceram
imersos em tanques de fermentacéo sob condi¢cdes anaerdbicas. Apos o proces-
samento, os graos foram secos em terreiro suspenso até atingirem teor de umi-
dade entre 11% e 12% (base Uumida). Em seguida, os graos foram classificados
fisicamente, sendo selecionados apenas aqueles livres de defeitos e retidos na
peneira 16 #UP para a etapa de torra, conforme os critérios da metodologia da
Specialty Coffee Association (SCA) (SCA, 2008).

2.1.1 Processo de torrefacao

O processo de torrefacdo foi realizado com base nos parametros estabe-
lecidos pelo conjunto de discos Agtron-SCA, utilizando o disco #60 como refe-
réncia padrao para o ponto de torra. As amostras foram torradas em um intervalo
de 8 a 10 minutos, utilizando o torrador Probatino da marca Probat®, em confor-
midade com as recomendac¢des da SCA. A definicdo dos perfis de torra foi ba-
seada na variacdo do gradiente de temperatura por minuto, sendo o tempo de
desenvolvimento da torra determinado pelo intervalo entre o primeiro crack e a
retirada dos gréos do torrador (Giacalone et al., 2019; Yang et al., 2016). As

amostras foram torradas com 24 horas de antecedéncia a andlise sensorial.

2.1.2 Analise sensorial

A analise sensorial foi realizada no Laboratério de Pesquisa e Analise de
Café (LAPC), seguindo as diretrizes estabelecidas pela SCA. Participaram da
avaliacao seis provadores certificados (Q-Graders) (Pereira et al., 2018; SCAA,
2021). As amostras previamente moidas foram dispostas em cinco xicaras, cada
uma contendo 8,25 gramas de café e 150 mL de agua mineral aquecida a 93 °C
(Machado, 2019). O protocolo sensorial da SCA contempla a avaliacdo de onze
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atributos: fragrancia/aroma, uniformidade, xicara limpa, dogura, sabor, acidez,
corpo, retrogosto, equilibrio, avaliacéo global (overall) e defeitos. A pontuacéo é
atribuida em uma escala centesimal (Pereira et al., 2016), sendo a nota final
resultante da somatéria dos escores dos atributos positivos e da subtragéo dos
pontos atribuidos a defeitos.

2.1.3 Cromatrografia gasosa

As amostras de café torrado de cada tratamento foram moidas em moinho
Bunn Coffee Mill (modelo G3A HD), com granulometria ajustada para que 70—
75% das particulas passassem por peneira de malha 0,074 mm, conforme o pa-
drdo US Standards. A analise dos compostos volateis foi realizada por cromato-
grafia gasosa acoplada a espectrometria de massas com extragdo por heads-
pace estatico (SHS-GC-MS), conforme metodologia de Lyrio (2023). Para tanto,
3 g de café moido foram acondicionados em frascos headspace de 20 mL, sela-
dos com tampa metalica e septo de silicone, e aquecidos a 95 °C por 15 minutos
no sistema de autoamostragem AOC-6000 Plus (Shimadzu, Japdo). Uma ali-
quota de 1 mL da fase gasosa foi coletada com seringa aquecida a 100 °C e
injetada no sistema GCMS QP2020 NX (Shimadzu, Japédo). A separacéo foi re-
alizada em coluna capilar SH-WAX (30 m x 0,25 mm x 0,25 um), com hélio como
gas de arraste (1,5 mL/min). O injetor operou a 240 °C, em modo split (raz&o
5:1). O programa de aquecimento da coluna iniciou em 40 °C, com elevacéo de
4 °C/min até 120 °C e, em seguida, 10 °C/min até 230 °C, mantida por 8 minutos.

Os dados cromatogréficos foram processados no software LabSolutions
GCMS (verséo 4.20, Shimadzu), e os resultados expressos como areas relativas
dos compostos identificados. Foram utilizados os cromatogramas de ions totais
(TIC) e, quando necessério, os cromatogramas de ions extraidos (EIC) para mi-
tigar os efeitos da sobreposicao de picos, comum devido a complexidade do per-
fil quimico do café (Masucci; Caldwell, 2004), e as areas dos picos foram previ-
amente autoescalonadas. O teste de Tukey foi empregado para identificar com-
postos volateis com diferencas estatisticamente significativas entre os tratamen-

tos. Adicionalmente, foi aplicada a sele¢éo por peso de Fisher como método de
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selecdo de variaveis, com o objetivo de maximizar a separacgdo entre tratamen-
tos distintos e minimizar a variagao dentro dos grupos (Lovatti et al., 2019).

O espectrometro de massas operou por ionizacao eletronica (70 eV), faixa
m/z 35-300, com intervalo de aquisi¢cdo de 0,1 s e tempo de corte do solvente
de 2,5 min. A identificacdo dos compostos volateis foi realizada por comparacéo
dos espectros com as bibliotecas NIST20 e WILEY12. O indice de retencao li-
near (LRI) foi calculado com base em uma série de n-alcanos (C8—C40), nas
mesmas condi¢des analiticas, e comparado com dados da literatura para colu-
nas polares (polietilenoglicol).

Em seguida, foi realizada uma Analise de Componentes Principais (PCA).
Os graficos de scores e loadings, construidos a partir das componentes princi-
pais (PCs), permitiram visualizar tanto a associa¢ao entre as amostras quanto a
influéncia das variaveis (compostos volateis) sobre essa distribuicao (Pereira et
al., 2016). Foi aplicada uma PCA para explorar visualmente os agrupamentos
sensoriais dos cafés, de acordo com 0s quatro tratamentos testados, com auxilio
dos softwares R (R Core Team, 2021) e PAST (Hammer; Harper, 2001). Os
dados sensoriais foram analisados por Andlise de Variancia (ANOVA), a média
foi baseada no teste de Tukey a 5% de significAncia. As analises estatisticas
foram realizadas nos softwares MATLAB (versao R 2013a) e Microsoft Excel
(versao 2016).

3 RESULTADOS

A analise sensorial permitiu classificar todos os cafés Bourbon amarelo
submetidos aos diferentes tratamentos pos-colheita como cafés especiais, por
apresentarem pontuacgdes superiores a 80 pontos. O tratamento Natural apre-
sentou o melhor desempenho com nota final de 85,20, destacando-se pelas nu-
ances sensoriais de cha de capim-limao, floral, frutas vermelhas, melado, melédo
e péssego. Ja os tratamentos Washed, Yeast Fermentation e Semi-dry ndo dife-
riram entre si de forma significativa, assim como Yeast Fermentation, Semi-dry
e Natural. No entanto, observou-se diferenca estatistica entre os tratamentos
Washed e Natural. Entre os cafés classificados como especiais, o0 tratamento
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Washed apresentou a menor pontuagcdo, com nuances sensoriais menos inten-
sas em comparacdo aos demais. De acordo com os critérios da SCA, os trata-
mentos Semi-dry e Yeast Fermentation foram classificados como cafés especi-
ais, com notas finais muito préximas. Além disso, esses dois tratamentos apre-
sentaram perfis sensoriais mais homogéneos, com nuances similares identifica-

das pelos Q-Graders (Figura 3).

Figura 3. Diagrama de dispersdo em relagéo aos dois primeiros componentes principais, obtido
a partir dos atributos sensoriais de cafés dos tratamentos Washed, Yeast fermentation, Semi-
dry e Natural. Os circulos coloridos correspondem aos grupos formados.
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Fonte: Autoria prépria.

A influéncia dos métodos de processamento pds-colheita no perfil de qua-
lidade sensorial do café foi evidenciada pela andlise de componentes principais
(PCA). Os primeiros componentes principais (PC1 e PC2) explicaram 99,28% da
variacéo total (PC1: 97,52%; PC2: 1,76%), e pode-se observar a formacao de
trés grupos distintos no diagrama de dispersao (Figura 3). Os grupos refletem os
resultados sensoriais da Tabela 1, em que o eixo positivo da PC2 agrupou o0s
cafés dos tratamentos Natural (85,20 pontos) e Washed (82,66 pontos), en-
guanto o eixo negativo da PC2 reuniu os cafés Yeast Fermentation e Semi-dry,
gue apresentaram notas préoximas. No eixo da PC1, o café Natural destacou-se
positivamente, enquanto o Washed se posicionou negativamente, com Yeast

Fermentation e Semi-dry ocupando posicfes intermediarias.
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A analise das nuances sensoriais revelou agrupamentos consistentes en-
tre os tratamentos. Yeast Fermentation mostrou maior proximidade ao Washed
do que com Semi-dry, conforme observado na Figura 4A. Os cafés Washed e
Natural apresentaram perfis sensoriais contrastantes (PC2 negativa e positiva,
respectivamente), reforcando os dados da analise sensorial. Em relagéo as ca-
racteristicas especificas, o café do tratamento Natural destacou-se por notas fru-
tadas (citricas, frutas vermelhas e péssego), florais e cha de rosa branca (Figura
4B); o Washed apresentou perfil voltado ao caramelo; Yeast Fermentation reve-
lou nuances de docgura, rapadura e especiarias; enquanto Semi-dry apresentou
notas de curau de milho, mel, chocolate, melaco, améndoas e meldo. Todos o0s
cafés foram classificados como especiais segundo a metodologia SCA, com per-

fis sensoriais distintos, mas positivos.

Figura 4. Diagrama de dispersdo em relagéo aos dois primeiros componentes principais, obtido
a partir das nuances dos cafés dos tratamentos Washed, Yeast fermentation, Semi-dry e
Natural. Em A os agrupamentos dos tratamentos, em B as caracteristicas especificas
encontradas

LY
B

.—"_":-—"'_F'ﬁla ™

1 *‘""" f§ et Fanean

10 33 oo 8.3 L1
Dm0 (5T 50%)

Fonte: Autoria prépria.

Os resultados cromatograficos da analise TIC revelaram 109 compostos
nos cafés torrados, identificando diversas classes: 24 furanos, 12 pirazinas, 8
pirréis, 21 cetonas, 5 piridinas, 2 fendis, 5 ésteres, 6 acidos carboxilicos, 8 alco-
ois, 3 aldeidos, 1 pirano, 1 heterociclico, 5 hidrocarbonetos, 1 composto nitroge-
nado, 1 oxazol, 1 peréxido, 2 tiazol, 1 tiofeno, 1 tiol e 1 xantina. Sendo cinco
compostos mais relevantes: diacetato de 1,2-etanodiol, 3-hidroxi-2-butanona,
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2,5-dimetil pirazina, etil-pirazina e metil-pirazina. O café torrado apresentou uma
composicdo complexa de compostos volateis, com 20 classes identificadas nos
tratamentos Washed, Yeast fermentation, Semi-dry e Natural, distribuidas con-
forme a concentracdo de cada composto em cada tratamento. A xantina, princi-
palmente na forma de cafeina, foi mais presente no tratamento Natural, seguida
de Yeast fermentation, e menos nos tratamentos Semi-dry e Washed.

As cetonas e furanos, compostos de baixo peso molecular, estavam uni-
formemente distribuidos, sendo comuns no café, mas propensos a se perderem
durante o armazenamento. As pirazinas, que surgem durante a torra de alimen-
tos, foram menos presentes no tratamento Natural e mais homogéneas nos ou-
tros tratamentos. Os pirréis se destacaram no tratamento Washed, represen-
tando cerca de 34% da composicao volatil. Os tratamentos Semi-dry e Natural
apresentaram concentracdes semelhantes de &lcoois, 0 que se correlaciona com
suas altas pontuacfes na andlise sensorial. O tratamento Washed, por outro
lado, teve a menor concentracdo de alcoois. Para a classe dos éteres, o trata-
mento Natural apresentou a menor intensidade, sugerindo que menores concen-
tracOes desta classe podem estar associadas a uma maior qualidade sensorial.
Em relacéo a distribuicdo das classes volateis, a analise de componentes princi-
pais (PCA) explicou 43,63% da variancia total, com o primeiro componente res-
ponsavel por 31,30% e o segundo por 12,33%, auxiliando na discriminacdo dos

tratamentos (Figura 5).
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Figura 5. Agrupamento dos compostos volateis identificados nos quatro tratamentos com café
arabica Bourbon amarelo
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QO Washed
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Fonte: Autoria propria.

A anélise de componentes principais (PCA) revelou uma nitida separacao
entre os tratamentos, com o tratamento Natural, Semi-dry e Yeast fermentation
concentrados no lado positivo da PC1, enquanto o tratamento Washed foi parci-
almente posicionado no lado negativo da PC1. Isso reflete as diferencas entre
0s tratamentos, especialmente com relagdo ao processo fermentativo utilizado.
Na PC2, o tratamento Natural esteve no lado positivo, enquanto Yeast fermen-
tation e Semi-dry se agruparam no lado negativo, com Yeast fermentation se
concentrando no extremo negativo.

A cromatografia gasosa, com integragdo em EIC, revelou 85 compostos
distribuidos em 19 classes, como cetonas, acidos carboxilicos, furanos, pirazi-
nas, pirréis, e outras classes menos presentes. Com destaque para o pico do
trimetiloxazol (classe dos oxazdis), que desapareceu nos tratamentos, indicando
exclusividade no tratamento Washed. Entre as classes de compostos, a abun-
dancia relativa dos pirréis, hidrocarbonetos, tiazoéis, alcoois, éter e anidridos va-
riou estatisticamente. No tratamento Washed, as classes dos pirréis, hidrocarbo-
netos e tiazois foram as responsaveis por uma separacao estatistica dos demais
tratamentos, destacando-se como caracteristicas proprias desse método de pro-

cessamento. O tratamento Yeast fermentation, por sua vez, se diferenciou dos
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demais devido a classe dos anidridos, compostos resultantes da desidratacédo
de acidos carboxilicos. Alguns desses compostos, como a 2,5-furanodiona (ani-
drido maleico), sdo sensiveis a armazenagem prolongada de graos de café verde
e podem servir como marcadores de torras mais claras.

A distribuicdo das amostras nas componentes PC1 e PC2 explicam
48,45% e 46,67% da variancia total, respectivamente (Figura 6). O tratamento
Yeast fermentation se concentra na PC2 positiva e PC1 negativa, com 0s com-
postos que mais contribuiram para a separacdo desse tratamento sendo a 2,3
hexanodiona e 2,5-dimetil-furano. A 2,3 hexanodiona é associada a atributos
sensoriais como amanteigado, frutado e caramelo, enquanto o 2,5-dimetil-furano

tem um perfil delicado e etéreo.

Figura 6. Grafico de scores e loadings separando os quatro tipos de tratamento

© Washed 0.2

2,3-Hexanodiona
A\ Yeast fermentation ! O 2,5-dimetil-furano
P © semidry i 1 0.1
"] Natural - 77‘AL i
—.-- ~. ol
o~ -~ L, @ ¢
© 1f . A ¢ ¢ o 01
g A g
= , o 0.2t
O ok ,é A % & 03F
o PRTOTNY ) @) £ ™
; o FET -
g_ ————-- { e & -04r
A \ | N 05
‘\\ H N
@ | -0.6[
~m B \ 2,3-dimetil-pirazina ®
~. y -0.71 2-etil-3-metil-pirazina
L T -0.8

2 4 o
Scores PC 1 (48.45)

-0.7 -0.6 -0.5 -0.4 -0.3 -0.2

Loadings PC 1

-0.1

o]

0.1

Fonte: Autoria propria.

Em relacdo as abundancias, os compostos 2,3 hexanodiona e 2,5-dimetil-
furano estdo mais presentes na fracdo volatil do tratamento Yeast fermentation,
e suas nuances sensoriais associadas incluem melaco, frutas citricas e frutado,
refletindo na pontuacéo final de 83,90 pontos desse tratamento. O tratamento
Semi-dry apresenta uma correlagcdo parcial com Yeast fermentation, enquanto
os tratamentos Washed e Natural mostraram-se mais semelhantes entre si e
distantes de Yeast fermentation. As amostras do tratamento Natural foram sepa-
radas no sentido negativo da PC2, com os compostos 2,3-dimetil-pirazina e 2-
etil-3-metil-pirazina sendo os mais relevantes para essa separacéo. Esses com-
postos estdo associados as caracteristicas sensoriais de avela e torrado, sendo
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que as notas de avela foram observadas pelos Q-graders nesse tratamento. Por
outro lado, nos tratamentos Washed e Semi-dry, ndo foi possivel observar sepa-

racao estatistica entre eles.

4 DISCUSSAO

Os cafés processados pelo tratamento Natural apresentaram maior
potencial de qualidade que os demais tratamentos, situando-se dentro da
classificacdo de cafés especiais pela metodologia da SCA (2008). Aspecto que
pode estar relacionado a diversos fatores, desde a prépria cultivar até
caracteristicas edafoclimaticas e topogréaficas que influenciam as comunidades
fungicas e bacterianas, ou simplesmente casualidade (Veloso et al., 2020).
Resultado semelhante foi observado por Oliveira Martins et al. (2023), em que
as maiores notas finais foram obtidas nos tratamentos Natural e Semi-dry,
aspecto atribuido ao terroir da regido do experimento.

Nesse sentido, nossos resultados inferem que a qualidade da bebida do
café ardbica pode ser melhorada em condi¢cdes climaticas mais estaveis
(amenas), por estar relacionado com o consorcio de arvores com a lavoura em
guestao, visto que o microclima pode estar impactando positivamente para que
o café esteja dentro de um ambiente mais fresco, principalmente na estagcdo com
temperaturas mais altas (Toledo et al., 2017). Isso porque o aprimoramento do
manejo da lavoura tanto dos métodos de cultivo quanto do processo de pos-
colheita contribui para a obtengédo de um café de melhor qualidade, buscando
uma colheita com gréos no ponto ideal de amadurecimento, visto que nessa fase
ocorre 0 acumulo de precursores quimicos que podem influenciar na qualidade
sensorial da bebida (Vale et al., 2014; D’Alessandro, 2015; Lemos et al., 2020).

A variagdo de nota sensorial e de atributos entre os tratamentos
corroboram com os resultados encontrados por Pereira (2017b), em que 0s
diferentes tipos de tratamentos e processos de fermentacdo, espontanea ou
induzida, podem alterar a qualidade final do café, proporcionando rotas
sensoriais distintas. Assim, as classes dos compostos se distinguem devido aos
diferentes tratamentos empregados para o café. Como observado no tratamento
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Washed que obteve nota final de 82,66 com a menor nota, legitima os resultados
encontrados na técnica de GC-MS, por possuir classes de compostos que séo
exclusivas, ou seja, presentes apenas para este tratamento, como as classes
dos compostos nitrogenados, oxazois e peréxidos.

Na avaliacdo quimica, as classes sdo agrupadas e cada uma se
caracteriza por apresentar notas de aromas diferentes (Akiyama et al., 2005). Os
furanos distribuiram-se de maneira uniforme entre os tratamentos, sendo
reconhecida por seu sabor e aroma, tanto em alimentos como em bebidas, pois
estdo associados a atributos sensoriais positivos (Petisca et al., 2013). Enquanto
os tidis sdo responsaveis pelas notas de “café” e “torrado” (Dulsat-Serra et al.,
2016), e sua presenca se deve ao metabolismo secundario das leveduras, sendo
observado em maior proporcdo no tratamento Yeast fermentation, sendo este
composto presente em vinhos de boa qualidade (Fang; Qian, 2005; Uekane et
al., 2013).

Os &cidos organicos aparecem em maior proporcdo nos tratamentos
Natural e Semi-dry, sendo conhecidos na determinacdo da composicao volatil,
caracteristica considerada importante para o sabor do café (Elias, 2019). Além
disso, a distribuicdo entre as classes pode ter beneficiado a qualidade de bebida.
O composto diacetato 1,2-etanodiol € um éster, e os ésteres geralmente séo
associados a notas positivas, e apresentam odores variados, tais como pinho,
frutado e floral, além de se incluirem na classe dos lipideos (Moreira et al, 2000).
A classe das pirazinas se originam da torra de diversos produtos alimenticios, e
para o café, ela esta associada a notas de nozes, aveld, frutado, floral,
amendoim, torrado e terra (Flament; Bessiere-Thomas, 2002; Amanpour; Selli,
2016). Para o composto 3-hidroxi-2-Butanona, pertencente a classe das cetonas,
€ comum encontrar notas sensoriais de framboesa, doce e frutado (Flament;
Bessiere-Thomas, 2002).

Os compostos 2,5-dimetil-pirazina, etil-Pirazina e metil-Pirazina séo
compostos volateis, pertencentes ao grupo das pirazinas. Cerca de 100 pirazinas
ja foram identificadas no café torrado, sendo produzidos, principalmente pela
reacdo de Maillard (Toci; Boldrin, 2018). Costuma-se encontrar esses cCompostos

em maiores concentracdes nos cafés com um perfil de torra mais longo (Yang et
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al., 2016), e em blends de café arabica de qualidade inferior (Toci; Boldrin, 2018).
Alguns compostos desta classe possuem atributos sensoriais de queimado e
bordé (Flament; Bessiere-Thomas, 2002; Somporn et al., 2011).

Os pirrdis se destacaram no tratamento Washed e sdo encontrados tanto
em cafés ardbicas como no conilon, um discriminante importante entre ambas
as espécies (Lyrio, 2023; Hovell et al., 2010), sendo conhecidos por
apresentarem caracteristicas de aroma doce e levemente queimado (Flament;
Bessiere-Thomas, 2002; Moreira et al., 2000), caracteristicas notaveis para o
aroma do café (Toci; Boldrin, 2018). A xantina faz parte do grupo dos alcal6ides
purinicos, dentre os quais se destaca a cafeina (1,3,7-trimetilxantina), sendo um
constituinte bioativo, motivo pelo qual a bebida € reconhecida pelas pessoas,
pelo seu efeito estimulante (Duran et al., 2017; Mejia, 2019). E os compostos
que pertencem a classe dos alcoois podem derivar da producdo da degradacao
oxidativa de lipideos, como também serem formados pelo resultado do
metabolismo de culturas fermentativas, que produzem alcoois de cadeias
maiores (Sunarharum et al., 2014; Moreira et al., 2000).

Em geral, pode-se observar que os compostos identificados em cada
tratamento corroboram com os resultados da andlise sensorial, evidenciando
gue os diferentes processos fermentativos, tanto espontaneos quanto induzidos,
influenciam as notas finais e os atributos sensoriais do café. Isso demonstra que
o tipo de fermentagdo pode impactar diretamente na qualidade da bebida. E
ressalta-se que a concentracdo isolada de uma classe de compostos nao
determina, por si s0, o aroma do café, uma vez que interagbes sinérgicas e
antagonicas entre os compostos volateis também influenciam significativamente
essa percepcao sensorial (Toci; Boldrin, 2018), de forma que um composto que
poderia ser caracterizado negativamente, pode se tornar neutro ou benéfico na
presenca de outro composto que possa fazer essa interacdo. Indicando para a
necessidade da compreenséo sobre os compostos volateis do café, visto que a
fermentacao ja € um processo bem estabelecido.
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5 CONCLUSAO

Os métodos de fermentacéo influenciam significativamente os atributos
sensoriais do café, devido a complexidade de sua matriz quimica. Os
tratamentos Natural e Semi-dry apresentaram os melhores perfis sensoriais e
maiores pontuacdes, sendo classificados como cafés especiais. Os tratamentos
Washed e Yeast fermentation também resultaram em cafés especiais, embora
com notas sensoriais ligeiramente inferiores, evidenciando que diferentes
processos fermentativos podem produzir cafés com caracteristicas valorizadas
no mercado. O tratamento Natural promoveu maior formacdo de compostos
volateis secundarios, associados diretamente a atributos como notas frutadas. E
a analise quimica revelou que a composicdo volatil pode ser uma ferramenta
preditiva da qualidade sensorial. Em suma, os resultados encontrados podem
auxiliar produtores na escolha de métodos pds-colheita que agreguem valor ao
produto, além de oferecer subsidios para investigacdes futuras sobre a interacéo
entre fermentagdo e qualidade sensorial. Como limitagbes, destacam-se a
auséncia da analise microbiota, e de dados sobre a durabilidade da qualidade
sensorial. Assim, recomenda-se que estudos futuros explorem a correlagao entre

compostos volateis e a estabilidade sensorial ao longo do tempo.
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