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RESUMO 

 

O café é a segunda bebida mais consumida no mundo, ficando atrás apenas da água; o Brasil 

figura como o maior produtor e exportador desta commodity no cenário global. Apesar de 

possuir uma cadeia altamente consolidada em nível global, mudanças e refinamentos 

tecnológicos estão em constante evolução, visando melhoria ou elevação da qualidade final da 

bebida, para atender a mercados cada vez mais exigentes. As interações entre os fatores 

edafoclimáticos, as formas de processamento, secagem, armazenagem e torrefação, implicam 

nos resultados sensoriais, que são desempenhados pelos Q-Graders de café, consequentemente, 

afetam o preço final do produto. Pesquisas recentes vêm demonstrando, que mesmo por trás de 

toda complexidade, que envolve a descrição da qualidade do café, é possível modificar o perfil 

sensorial da bebida, com controles mais precisos no processamento da matéria após a colheita. 

Tais indicativos estão inerentes aos processos de fermentações que ocorrem nos frutos, sendo 

que as fermentações podem conferir notas especiais de aroma, fragrância e acidez, bem como 

prejudicar a qualidade, quando não bem controlada. Com objetivo de elevação, melhoria e 

maior controle de processo na fase via-úmida, esta tese aplicou quatro formas de processamento 

por via-úmida, em seis estratos de altitude distintos, visando potencializar a qualidade final da 

bebida e estimar melhores métodos para cada faixa de altitude, com base nos fatores 

edafoclimáticos e nos fatores de ordem de processamento (fermentações espontâneas e 

induzidas). A qualidade final dos cafés foi mensurada por meio de resultados sensoriais, físico-

químicos e cromatográficos, para que fosse possível determinar os melhores métodos de 

processamento por via-úmida para zonas de produção montanhosas. Além da relação do 

processamento, estudaram-se formas de se introduzir maior acurácia ao processo de análise 

sensorial, objetivando redução da subjetividade. Os resultados foram empreendidos mediante 

análise de variância conjunta de experimentos, para os resultados sensoriais e físico-químicos 

(compostos fenólicos, acidez titulável total e pH), sendo as médias comparadas pelo teste de 

Tukey, considerando o nível de significância de 5%, e os modelos de regressão foram testados 

pelo teste F e os parâmetros pelo teste t. Além das análises de variância, adotou-se o método de 

agrupamento hierárquico com ligação completa, para as análises multivariadas. Os resultados 

indicam que o uso de cultura de arranque na fase de fermentação por via-úmida constitui em 

uma alternativa relevante para zonas menos elevadas, onde naturalmente os cafés tendem a 

notas sensoriais mais baixas, quando aplicados métodos tradicionais, e que as fermentações 

espontâneas possuem maior potencial de entrega de resultados sensoriais em faixas acima dos 

900 metros de altitude. Os resultados demonstram que o processamento adotado após a colheita 

pode ser determinante para a formação do perfil sensorial, físico-químico e cromatográfico que 

o café terá, indicando que o controle de processo constitui em uma fase indispensável no pós-

colheita. Tais evidências indicam que a qualidade pode ser modificada, para atender 

determinados nichos de mercado, visando à produção de um produto mais consistente e que 

dependa menos dos fatores climáticos ou do acaso.   

 

Palavras-chave: Café arábica, processamento via-úmida, fermentações espontâneas e 

induzidas, cromatografia gasosa e análise sensorial.  

 



 

 

 

ABSTRACT 

 

Coffee is the second most consumed drink in the world, behind only water, Brazil figures as 

the largest producer and exporter of this commodity in the global scenario. Despite having a 

highly consolidated chain globally, technological and refinements changes are constantly 

evolving, aimed at improving or raising the final quality of the drink, to meet increasingly 

demanding markets. The interactions between the edaphoclimatic factors, the forms of 

processing, drying, storage and roasting, imply in the sensorial results, which are performed by 

the coffee tasters, consequently affect the final price of the product. Recent researches have 

shown that even behind all complexity, which involves the description of the quality of the 

coffee, it is possible to modify the sensorial profile of the beverage, with more precise controls 

in the processing of the matter, after the harvest. Such indications are inherent to the 

fermentation processes that occur in the fruits, and the fermentations can confer special notes 

of aroma, fragrance and acidity, as well as impair quality, when not well controlled. With 

objective of elevation, improvement and greater process control in the wet phase. This thesis 

applied four forms of wet processing in six distinct altitude strata, aiming at enhancing the final 

quality of the beverage and estimating better methods for each altitude range, based on 

edaphoclimatic factors, and processing order factors (spontaneous and induced fermentations). 

The final quality of the coffees was measured by sensorial, physico-chemical and 

chromatographic results, to determine the best wet processing methods for mountainous 

production areas. In addition to the processing relationship, we studied ways to introduce 

greater accuracy to the process of sensory analysis, aiming to reduce subjectivity. The results 

were carried out through the analysis of joint variance of experiments for the sensory and 

physicochemical results (phenolic compounds, total titratable acidity and pH). The averages 

were compared by Tukey's test, considering a significance level of 5% and the regression 

models were tested by the F test and the parameters by the t test. In addition to the variance 

analysis, the hierarchical grouping method with complete linkage was used for the multivariate 

analysis. The results indicate that the use of starter culture in the wet fermentation phase 

constitutes a relevant alternative for less elevated areas, where naturally the coffees tend to 

lower sensorial scores when traditional methods are applied and that spontaneous fermentations 

have greater potential for delivery of sensory results in bands above 900 meters altitude. The 

results show that the post-harvest processing can be determinant for the formation of the 

sensorial, physico-chemical and chromatographic profile that the coffee will have, indicating 

that the process control is an indispensable post-harvest phase. Such evidence indicates that 

quality can be modified to meet certain market niches, aiming at producing a product that is 

more consistent and less dependent on climatic or chance factors. 

 

Keywords: Arabica coffee, wet processing, spontaneous and induced fermentations, gas 

chromatography and sensorial analysis. 
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1 ABORDAGEM INICIAL SOBRE O TEMA 

 

O mundo consome nove milhões de toneladas de café por ano, segundo dados do 

Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA) (UNITED STATES 

DEPARTMENT OF AGRICULTURE, 2017). Isso torna o café uma cadeia complexa com 

envolvimento mundial, fazendo com que seja um produto estratégico para a economia do Brasil. 

No século XXI a temática central de vários sistemas produtivos tem se situado na busca 

incessante pelo rigoroso controle da qualidade, sendo muitos destes relativos à forma de 

processamento e à qualidade sensorial e física dos alimentos. No que se refere à segurança 

alimentar do café, o controle da qualidade torna-se indispensável e primordial, tendo em vista 

as exigências mercadológicas e técnicas impostas pelos atores compradores de produtos no 

mercado global.  

Contudo, para que a qualidade esteja presente na xícara do consumidor, uma série de 

fatores decorre antes do plantio até a extração da bebida. No caso do café, a qualidade final do 

produto que é oferecido ao consumidor é determinada pela prova de xícaras, através dos 

degustadores, usando opinião pessoal e experiência de degustação acumulada ao longo dos anos 

(FERIA-MORALES, 2002). 

Porém, diversos fatores interagirão durante as defluências que decorrem entre a 

produção, colheita, processamento, secagem, armazenagem e torra, até se refletirem na 

avaliação da qualidade, tanto no que diz respeito à parte agronômica, química quanto à 

microbiologia. Até onde se sabe e se defende, a qualidade intrínseca do fruto é estabelecida ao 

nível da propriedade e das técnicas de processamento adotadas, sendo nas fazendas as operações 

mais importantes e que determinarão a qualidade da bebida final (FARAH et al., 2006a; 

VELMOUROUGANE et al., 2011). 

Quanto ao processamento, Borém (2008) afirma que os fatores ambientais e 

tecnológicos interferem diretamente na qualidade e, para Ribeiro et al. (2014), a qualidade final 

do café está relacionada com os constituintes químicos dos grãos torrados, em razão da ampla 

interação química que ocorre durante os estágios de torrefação; no caso da sacarose e das 

proteínas, diretamente influenciadas pelas condições ambientais ou pelos tratos culturais 

aplicados após a colheita (SCHOLZ et al., 2013). 

Ainda sob a perspectiva do processamento, o café arábica pode ser conduzido de formas 

distintas, conforme os métodos de pós-colheita característicos de cada microrregião, ou, ainda, 

de acordo com as regras presentes em cada território (países). Normalmente, existem dois meios 

de se processar o café após a colheita; mantendo-se o fruto intacto, comumente denominado 
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café natural (via seco ou Dry), ou processando-o por via-úmida (wet process), que pode ser 

entendida e desdobrada sob três formas: removendo-se apenas a casca e parte da mucilagem1, 

denominado cereja descascado (CD); removendo-se a casca e a mucilagem mecanicamente 

(desmucilado); ou removendo-se a casca mecanicamente e a mucilagem por meio de 

fermentação (despolpado) (REINATO et al., 2012).  

Quando feito corretamente, o processamento via-úmida garante que as qualidades 

intrínsecas dos grãos de café sejam preservadas de forma prolongada, produzindo um café 

homogêneo e com poucos grãos defeituosos. Assim, o café produzido por este método é 

geralmente considerado de melhor qualidade e comanda os preços mais elevados no mercado 

global (LIN, 2010).  

Estes processos são comumente complexos; cada produtor de café possui suas variações 

de metodologias no pós-colheita, muitas vezes, não se observando concordância e padronização 

exata quanto ao processamento via-úmida, fato observado e comprovado por Pereira et al. 

(2017). Quintero e Molina (2015) abordam que estas falhas em controle de processos do café 

nas propriedades, em particular no processamento via-úmida (fermentação), acabam 

ocasionando defeitos e falta de consistência na qualidade do produto, gerando perdas aos 

produtores. 

A técnica de processamento via-úmida é amplamente adotada por diversos países da 

América Central, originando cafés despolpados, descascados ou desmucilados, com a presença 

da fase fermentativa (SANTOS, 2008). Muitos produtores utilizam esta técnica para evitar a 

fermentação nociva ou fenólica2 durante a secagem dos frutos, pois neste método é realizada a 

remoção dos frutos verdes, verdoengos, boias e secos, que, quando aliado ao processamento 

correto, bem como à secagem, tornam-se fatores essenciais para a contribuição na melhoria da 

qualidade final do café. Em nível tecnológico, o método mais eficaz para a remoção dos frutos 

verdes, verdoengos, boias e secos é o processo via-úmida, onde se despolpam os frutos maduros 

(DIAS et al., 2012). 

Em razão das diversas interações no decorrer do processamento via-úmida, os fatores 

físico-químicos podem ser afetados, pois o café apresenta em sua constituição química enzimas, 

                                                           
1 A mucilagem (mesocarpo) está situada entre a casca e o grão de café, representa em média 5% do peso seco do 

fruto. Segundo Borém (2008), a quantidade de açúcares na mucilagem do fruto maduro aumenta o risco de 

fermentações, o que pode comprometer a qualidade do café. 
2 Fermentação fenólica tem sido apontada em trabalhos científicos, através da análise sensorial de café como uma 

fase de fermentação em que o café apresenta a bebida tida como Riada ou Rio, sendo esta com leve sabor de 

iodofórmio ou ácido fênico em virtude do sabor repugnante ao paladar. 
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como a polifenoloxidase3 que, em contato com substratos fenólicos mediante manejo 

inadequado, proporciona alterações indesejáveis no sabor final da bebida. 

Além destes fatores ligados ao processamento via-úmida, sabe-se que, normalmente, os 

cafés de regiões mais elevadas recebem notas mais elevadas referentes ao sabor, ao aroma, à 

doçura e ao corpo, do que os cafés de regiões mais quentes (ANDROCIOLI et al., 2003; 

DAMATTA, 2004; VAAST et al., 2006; JOËT et al., 2010). Esse fator tem sido associado ao 

fato das altas temperaturas impedirem a translocação de alguns compostos químicos para os 

frutos (GUYOT et al., 1996; BERTRAND et al., 2006; BOSSELMANN et al., 2009), podendo 

assim constituir em um terroir4 natural destas microrregiões.  

Embora o sombreamento e a altitude sejam empiricamente conhecidos por terem efeitos 

benéficos sobre a qualidade do café, apenas alguns estudos científicos realmente documentaram 

esses efeitos (JOËT et al., 2010). 

Além disso, o efeito dos microrganismos presentes no processamento e no pós-colheita, 

como Debaryomyces, Pichia, Candida, Saccharomyces Kluyveri e S. Ceverisiae (SILVA, 2008; 

SILVA; BATISTA; SCHWAN, 2008; PEREIRA et al., 2014a); de fungos filamentosos, como 

Aspergillus, Penicillium, Fusarium e Trichoderma; bem como de bactérias, por exemplo 

Lactobacillus, Bacillus, Arthrobacter, Acinetobacter, Klebsiella e Weissella (QUINTERO; 

MOLINA, 2015; EVANGELISTA et al., 2014a, 2014b; MASOUD; JESPERSEN, 2006; 

MASSAWE; LIFA, 2010; VELMOUROUGANE, 2013); e a sua capacidade de fermentação 

no café vêm sendo estudados ao longo das últimas décadas, como uma oportunidade de 

otimização no processamento do café. Novas perspectivas surgiram com o objetivo de 

potencializar a curva de qualidade do café, mediante a fermentação induzida (LEE et al., 2015), 

o que reforça a discussão a respeito da fermentação, tendo em vista que atributos desejáveis 

podem ser otimizados durante o processamento via-úmida.   

Dessa forma, é possível entender que três macroáreas estão relativamente próximas no 

que se refere à qualidade do café: o manejo/processamento, a microbiologia e a físico-química, 

estas refletindo diretamente sobre a qualidade final do café, que é validada pela análise sensorial 

com uso de Q-Graders.  

Fica evidente que a produção dessa nova linhagem de cafés possui suas particularidades, 

mediante os próprios condicionantes das regiões produtoras, sendo necessário enfatizar tais 

                                                           
3 Espécie de enzima, que ao entrar em contato com o oxigênio e o hidroxifenol, causa oxidações, liberando água e 

quinona. 
4 Referências que identifiquem um bem como originário do território de um país ou uma região, ou localidade 

nesse território, onde uma determinada qualidade, reputação ou outra característica do bem é essencialmente 

atribuível à sua origem geográfica (BARHAM, 2003). 
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interações entre o microclima, a topografia, as variedades genéticas, os meios de colheita, o 

processamento e a secagem que cada produtor adota em seu dia a dia. Como estes fatores 

acabam se tornando complexos e misturando-se aos constituintes supracitados, acabam 

dificultando o controle da qualidade.  

Conforme o breve arcabouço descrito, tendo em vista a necessidade de consolidação e 

padronização de metodologias para a produção de cafés finos, salienta-se a necessidade de se 

levantar, testar e verificar a fundo os fatores ligados ao processamento via-úmida em regiões 

montanhosas, de modo que seja possível estimar e propor um ou mais métodos de 

processamento via-úmida em função dos estratos de altitude em regiões com estas 

particularidades. Sendo assim, constrói-se a temática e problema desta tese: Quais são as formas 

de processamentos via-úmida capazes de otimizar a qualidade do café arábica na região 

Sudoeste Serrana do Espírito Santo e como as diferentes formas de processamento se 

relacionam com a altitude, a radiação solar e a composição química do café arábica?  

 

1.1 OBJETIVOS 

 

Diante da problemática exposta apresentam-se o objetivo geral e específicos que dão 

suporte à investigação científica para a resolução do problema formulado. 

 

1.1.1 Objetivo Geral 

 

Esta tese tem como objetivo geral melhorar a qualidade do café arábica produzido a 

partir de diferentes formas de processamento via-úmida associado a diferentes estratos de 

altitude. 

 

1.1.2 Objetivos Específicos 

 

a) Analisar o efeito dos diferentes tipos de processamentos via-úmida em razão dos 

estratos de altitude; 

b) Quantificar e analisar a incidência da radiação solar como fator impactante na qualidade 

do café arábica por via-úmida; 

c) Descrever o perfil sensorial dos cafés e aprimorar os procedimentos de uso da análise 

sensorial com o protocolo da Specialty Coffee Association of America – SCAA cafés 

processados por via-úmida; 
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d) Relatar o perfil dos compostos voláteis dos cafés por cromatografia gasosa acoplada a 

expectometria de massas (CG-EM) em função dos tipos de processamentos e analisar 

suas relações entre parâmetros de altitude e processamento por via-umida; 

e) Estimar um número necessário de Q-Graders de café para a realização de testes 

sensoriais de café arábica. 

 

1.2 JUSTIFICATIVA 

 

Tipicamente localizada numa região com grande declividade e produção 

predominantemente agrícola, com o café como seu carro chefe, a microrregião Sudoeste 

Serrana do Espírito Santo (ES) é formada pelos municípios de: Afonso Cláudio, Brejetuba, 

Conceição do Castelo, Domingos Martins, Marechal Floriano, Laranja da Terra e Venda Nova 

do Imigrante. O Espírito Santo foi praticamente consolidado economicamente pelo café, 

atividade iniciada na segunda metade do século XVIII. Durante todo o período colonial, por 

diversos motivos, sobreviveu ao isolamento comercial por mais de três séculos e situou-se às 

margens do progresso ocorrido em boa parte das capitanias brasileiras (INSTITUTO JONES 

DOS SANTOS NEVES, 2013).  

Segundo dados do Instituto Brasileiro de Estatística e Geografia (IBGE, 2015), a 

microrregião Sudoeste Serrana produziu um volume anual de 869.466 mil sacas de café, sendo 

que a área destinada à lavoura compreende 47.733 ha, o que representa 19,97% da área total do 

território Sudoeste Serrano (IBGE, 2015). No estado do Espírito Santo, o agronegócio responde 

por mais de 30% do Produto Interno Bruto (PIB Estadual) e absorve aproximadamente 40% da 

população economicamente ativa, dos quais 28% são diretamente vinculados à produção; a 

atividade cafeeira gera 400 mil postos de trabalho por ano no estado (TOMAZ et al., 2011).  

De toda expressão econômica do estado do Espírito Santo, para Costa et al. (2001) a 

cafeicultura da região de montanhas do ES é expressiva econômica e socialmente por empregar 

cerca de 153 mil pessoas nos sete municípios que englobam essa região. Destas propriedades, 

89,22% possuem menos de 50 ha e o restante, 10,78% detém áreas superiores a 50 ha, 

predominando na região o regime de trabalho de economia familiar. A produção na pequena 

propriedade rural em áreas montanhosas tem custos altos, o que dificulta a permanência das 

famílias no campo que vivem dessa atividade, as quais se veem obrigadas a buscar alternativas 

para agregar valor à sua produção e melhorar a gestão da propriedade (SANTOS; SIMÃO, 

2015). 
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Nesta região, o café é considerado um produto de terroir, ou seja, influenciado 

diretamente pelos aspectos ambientais, tanto os naturais quanto humanos. Os diferentes 

métodos de cultivo, bem como as diferentes técnicas de colheita, processamento e secagem 

refletem o saber fazer local e as condições particulares de clima, solo e relevo, associados às 

características genéticas das diferentes variedades, o que cria a identidade da bebida e implica 

na não repetição das safras, seja no aspecto qualitativo, seja no quantitativo (ALVES et al., 

2011). 

Segundo Reinato et al. (2012), muitos produtores fazendo uso da tecnologia de 

processamento via-úmida, apenas descascado, não têm conseguido atingir a qualidade 

almejada, em razão da falta de cuidados nas etapas de pós-colheita, principalmente durante a 

secagem. Entretanto, apesar de essa forma de processamento promover a remoção parcial da 

mucilagem, evitando o desenvolvimento de fermentações microbianas, ela apresenta a 

desvantagem de impedir que características desejáveis sejam transmitidas da mucilagem para 

o grão. Até o momento, pesquisas não conseguiram comprovar se ocorrem translocações de 

açúcares do pericarpo para o fruto, afetando assim a composição química e sensorial dos cafés 

lavados. 

A qualidade do café está estritamente relacionada aos diversos constituintes físico-

químicos responsáveis pelo sabor e aroma característico da bebida, que são refletidos pela ação 

dos agentes microbiológicos e pelo processamento. Dentre os compostos químicos sobressaem-

se os carboidratos, açúcares, compostos fenólicos e ácidos, xantinas, cafeína, compostos 

voláteis, lipídeos, proteínas, algumas enzimas, cuja presença, teores e atividades conferem ao 

café sabor e aroma peculiar. Nos últimos anos, um progresso substancial tem sido encontrado 

na compreensão dos processos metabólicos que ocorrem dentro de sementes de café durante o 

curso de tratamento de pós-colheita e processamento, sendo que os grãos de café deixaram de 

ser considerados apenas como uma mercadoria inanimada e passaram a ser vistos como 

organismos viáveis, cujo estado fisiológico pode ofertar capacidade e potencial de melhoria da 

qualidade (SCHWAN; FLEET, 2015). 

Para Selmar et al. (2006), esses processos metabólicos estão diretamente relacionados 

com o alto teor de água (52%) no fruto maduro no início do processamento (WINTGENS, 

2004). Dessa forma, o café acaba sofrendo interferência de agentes internos (microrganismos), 

que constituem a composição da microbiota até o final da secagem. Bytof et al. (2007) 

descrevem que existe uma necessidade de entendimento dos fatores que ocorrem no decurso do 

processamento por via-úmida, pois a polpa do fruto (mucilagem) é mecanicamente removida, 
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permitindo a iniciação da germinação de sementes, bem como os processos bioquímicos que 

ocorrem nos frutos que ficam imersos em água (BYTOF et al., 2005). 

Após a colheita, comumente na região Sudoeste Serrana do Espírito Santo os produtores 

utilizam o processamento via-úmida. Pereira et al. (2017a) estudaram a relação que leva à 

adoção do processamento via-úmida nessa região e chegaram à constatação de que produtores 

absorveram uma cultura no sentido de que se o café não for processado no mesmo dia, ele 

perderá sua qualidade, em virtude de a região possuir alta carga de umidade relativa do ar, (e, 

em períodos de safra, acaba sendo mais elevada). Portanto, para zonas de produção com essas 

características esse método tem sido mais recomendado. Evangelista et al. (2014a) enfatizam 

que o processamento por via-úmida é adotado para retirada da polpa e/ou mucilagem, sendo 

que os grãos que são fermentados ficam imersos em tanques com um grande volume de água, 

ocorrendo fermentações espontâneas ou selvagens.  

Durante séculos, as pessoas têm usado o processo de fermentação para dar sabor, aroma 

e textura, com o intuito de preservação da qualidade de alimentos e bebidas. Para Ukers (1922), 

se o café é lavado ou não, ele terá que ser secado e há uma espécie de fermentação que 

acontecerá durante a lavagem e secagem dos frutos. Desta forma, assim como plantadores de 

chá divergem sobre a cura das folhas do chá, estudos mais cuidadosos são necessários para 

determinar se existe algum efeito da fermentação e se estes processos podem agregar valor final 

ou não à bebida do café. 

Por meio de tecnologia, a fermentação controlada do café pode aumentar a curva de 

aromas especiais e sabores, conferindo notas sensoriais de doces, frutas cítricas e florais, pois, 

quando torrado, o café agrega valor e consistência à qualidade, porém se esse processo não for 

bem controlado, o mesmo pode gerar perdas na qualidade (LIN, 2010). 

Dessa forma, a justificativa desta tese baseia-se em metodologias para aumentar e 

melhorar a produção de cafés especiais, tendo em vista os aspectos produtivos, econômicos e 

sociais, buscando mecanismos que possam aferir qualidade superior aos cafés produzidos na 

região Sudoeste Serrana do Espírito Santo, de modo a se entender o efeito de diferentes formas 

de processamento via-úmida aliadas à análise sensorial, à altitude, à radiação solar e aos 

constituintes químicos (compostos voláteis) do café. 

Tendo em vista que o valor comercial dos grãos de café (Coffea arábica L.) está 

diretamente relacionado com sua qualidade e os fatores que o influenciam, como gênero, 

variedade, clima, época e forma de colheita, tipo de pré-processamento, sistema de secagem 

empregado e condições de armazenagem do produto, entre outras (JÚNIOR; CORRÊA, 2003), 

políticas governamentais que incentivem os produtores rurais, em particular, os cafeicultores, 
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para que estes busquem e adotem novas tecnologias, são necessárias para a melhoria da 

qualidade do café e aumento da competitividade do setor cafeeiro (MONTE; TEIXEIRA, 

2006). 

Esta proposta se constitui em uma estratégia inovadora, propiciando uma oportunidade 

de estudar os processos de produção de cafés especiais da região Sudoeste Serrana do ES, para 

que seja possível melhorar as formas de processamento via-úmida, visando ao aumento da 

qualidade final dos frutos. 

 

1.3 DELIMITAÇÕES DA TESE 

 

A sequência empreendida neste trabalho poderá ser considerada como uma metodologia 

científica para a produção de cafés especiais em virtude de diferentes estratos de altitude. Os 

métodos testados neste trabalho oferecem subsídios para o refinamento da produção de cafés 

especiais em razão das particularidades de diferentes formas de processamento via-úmida que 

se reflete na análise sensorial e nos compostos químicos.  

As variações de radiação solar e duração da radiação solar são apresentadas por meio 

de indicadores mensais e anuais, para efeito de comparação. Portanto, os estágios de colheita 

(meses), em decorrência das diferentes fases de maturação do café no campo, não são 

relativizados como problemas ao processamento, pois não é possível colher todos os cafés ao 

mesmo tempo, ou seja, cafés de zonas mais quentes (baixas) são colhidos mais cedo que os 

cafés de altitude (regiões mais elevadas).  

Foram realizados experimentos em seis pontos geográficos separados em zonas que 

variam de 700 a 1.100 metros de altitude, sendo estes intercalados e subdivididos de acordo 

com os experimentos propostos. Nos estudos experimentais, todas as parcelas foram colhidas 

em uma área predefinida e geograficamente identificada para análise de influência do índice de 

radiação solar, bem como a face de exposição da lavoura frente ao sol.  

Estima-se que os resultados obtidos neste trabalho poderão dar suporte à formulação de 

estratégias para a produção de microlotes de cafés especiais, em virtude dos entendimentos 

construídos a partir do refinamento dos processos de pós-colheita, bem como das indicações 

dos fatores ambientes, sensoriais e químicos testados ao longo deste arcabouço. 
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1.4 ESTRUTURA DA TESE 

 

Este trabalho é dividido em seis capítulos. A introdução está expressa no capítulo um, 

com a definição do problema de pesquisa, ao final da discussão introdutória, encerrando o 

capítulo com a apresentação dos objetivos geral e específicos e da justificativa para a realização 

da tese, com suas delimitações e estruturas. 

Na sequência, o segundo capítulo apresenta a revisão de literatura a respeito do histórico 

da cafeicultura no mundo, no Brasil e no Espírito Santo.  

O capítulo três versa a respeito dos fatores inerentes à qualidade final da bebida, 

discutindo as particularidades da cafeicultura de montanha, os métodos de processamento via-

úmida, os efeitos da altitude e sombreamento sobre a qualidade, seguidos da ação dos 

microrganismos presentes no café, encerrando o debate quanto à relação direta com os 

compostos químicos, bem como a análise sensorial, sendo este um dos únicos mecanismos de 

avaliação da qualidade.  

Os procedimentos metodológicos são apresentados no quarto capítulo. O quinto capítulo 

apresenta os resultados, sendo finalizados com as considerações finais e a conclusão.  Os artigos 

já publicados foram apresentados anexos à tese, por se tratarem de sínteses do macroestudo. 

Por fim, o sexto capítulo apresenta um sumário das considerações finais e proposições para 

trabalhos futuros e conclusão. 

 

1.4.1 Classificação da pesquisa 

 

Uma pesquisa pode ser classificada de quatro formas: quanto à natureza, quanto à forma 

de abordagem, quanto aos objetivos e quanto aos procedimentos técnicos. Este trabalho busca 

desenvolver uma pesquisa aplicada, a qual se propõe entender, identificar, de forma teórica e 

experimental, quais os condicionantes ligados à produção de cafés especiais em consonância 

com a revisão de literatura proposta. A pesquisa aplicada, segundo a percepção de Silva e 

Menezes (2001), objetiva gerar conhecimentos para aplicação prática, dirigidos à solução de 

problemas específicos. 

 

1.4.2 Quanto à abordagem 

 

A proposta de tese fundamenta-se em uma abordagem de investigação qualitativa e 

quantitativa, que tem como objetivo analisar dados, indicadores e tendências observáveis 
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(SERAPIONI, 2000). Segundo Marconi e Lakatos (2010), a pesquisa quantitativa busca 

evidenciar a observação e valor dos fenômenos, estabelecer ideias, propor novas observações 

por meio dos procedimentos aplicados à experimentação. A pesquisa experimental, que tem 

suas raízes no pensamento positivista lógico, tende a enfatizar o raciocínio dedutivo, as regras 

da lógica e os atributos mensuráveis da experiência humana (GERHARDT; SILVEIRA, 2009). 

 

1.4.3 Quanto aos objetivos 

 

Seguindo a perspectiva de Gil (2010), é possível classificar uma pesquisa sob três níveis 

com base em seus objetivos: exploratória, descritiva e explicativa. 

A pesquisa aplicada possui caráter explicativo, pois tem como propósito identificar 

fatores que determinam ou contribuem para a ocorrência de fenômenos. Pesquisas com estas 

peculiaridades são as que mais aprofundam o conhecimento da realidade, pois têm como 

finalidade explicar a razão e o porquê das coisas. 

 

1.4.4 Quanto aos procedimentos 

 

Toda pesquisa necessita de uma fonte de validação de seus resultados, bem como os 

procedimentos adotados em sua coleta de dados, análise e interpretação dos resultados. Nesta 

tese foi realizada uma pesquisa experimental. Segundo Fonseca (2002), comparam-se 

tratamentos diferentes, verificando as variáveis observadas e checando se as diferenças 

observadas nas respostas são estatisticamente significantes; para avaliar, os fatores extrínsecos 

são eliminados ou controlados. Os efeitos observados são relacionados com as variações nos 

estímulos, pois o propósito da pesquisa experimental é aprender as relações causa e efeito ao 

eliminar explicações conflitantes das descobertas realizadas.  
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2 HISTÓRIA DO CAFÉ E SUA IMPORTÂNCIA ECONÔMICA E SOCIAL 

 

O recorte teórico desta tese apresenta ao leitor um breve histórico sobre a descoberta do 

café no mundo, sua vinda para o Brasil, contextualizando com o início do plantio e produção, 

expansão e principais crises ocorridas no setor, além das perspectivas futuras para uma gestão 

sustentável da cafeicultura nacional.  

Após essa apresentação, realiza-se uma revisão sobre os diferentes fatores relativos à 

qualidade do café, passando pelo processamento via-úmida, pelo efeito da altitude e 

sombreamento, a microbiologia e a composição química e a estrutura dos compostos voláteis 

do café. O fechamento do referencial teórico é delimitado pelas novas dinâmicas envolvidas na 

questão da qualidade da bebida. 

 

2.1 EPISTEMOLOGIA DO CAFÉ: UMA BREVE HISTÓRIA DE SEU DESCOBRIMENTO 

 

A lenda sobre a descoberta do chave ou café remonta a um pastor de ovelhas conhecido 

como Kaldi, descrita em diversos manuscritos no Iêmen, no ano de 575 d.C, tendo como figura 

alusiva o pastor como o descobridor do café, em virtude das observações sobre seu rebanho 

após a ingestão de tais frutos, uma vez que os animais ficavam acordados além do normal.  

Embora exista a figura mitológica por trás do personagem Kaldi, os relatos científicos 

indicam que a origem indígena do café foi descoberta na Abissínia5, e, muito provavelmente, 

os Árabes foram responsáveis pela propagação do consumo e produção, uma vez que o fruto 

foi levado para a Península Arábica, que se estendeu ao longo dos trópicos (UKERS, 1922).   

Porém, os etíopes iniciaram seu consumo na forma de fruto. Alimentavam-se de sua 

polpa doce, por vezes macerada, ou a misturavam em banha, para refeição e produziam um 

suco, o qual fermentado se transformava em bebida alcoólica. Suas folhas também eram 

mastigadas ou utilizadas no preparo de chá Bane’sio (1942). 

A palavra café é derivada da palavra árabe quahweh, que originalmente algumas pessoas 

dizem que era um termo poético para o vinho. Sendo o vinho proibido para os muçulmanos, o 

nome foi transferido para o café, e através da palavra kahweh, equivalente turca, tornou-se café 

(francesa), caffe (italiano), Kaffee (Alemão), koffie (holandês) e coffee (em Inglês), e o Coffea 

Latina para o gênero botânico. Na Abissínia, café é chamado de pão e bebida bunchung; estas 

palavras são a origem do Bohn alemão e do Inglês bean. O café também é chamado Mocha, um 

                                                           
5 Região pertencente ao antigo Império Etíope, que dominou toda Etiópia e Eritreia até sua extinção em 1270.  
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nome tirado do porto de Mochana, costa do Mar Vermelho, a partir de onde foi enviado 

(CLIFFORD; WILLSON, 1985). 

Sabe-se que o progresso de expansão se manteve lento até os séculos XV e XVI, em 

razão do ciúme dos árabes em relação ao poder industrial do café, durante um tempo se 

conseguiu evitar a propagação da produção para os demais países. Em seguida, o café aparece 

intensivamente no Iêmen, ao sudoeste da Península da Arábia. 

 A expansão da cultura do café no mundo é considerada complexa, não existindo um 

consenso literário a respeito do volume de produção nas zonas produtivas até o século XV e 

XVI. De forma resumida, os holandeses introduziram o café no Suriname em 1718, no Brasil a 

rubiácea chegou em 1727, por volta de 1730 os Ingleses levaram as plantas para a Jamaica e, 

em 1740, missionários da Espanha introduziram o café nas Filipinas, em Java. Em 1748, Don 

José Antonio Gelabert introduziu o café em Cuba, com sementes trazidas de Santo Domingo e 

por volta de 1750-60 o café atingiu o plantio na Guatemala (UKERS, 1922).   

Topik (2004) descreve que as estatísticas relativas ao café, anteriores ao final do século 

XIX, são bastante inconsistentes, e reforça que grande parte deste problema é relativo à pouca 

organização dos países produtores no período de início da produção em escala global. 

Em 1755 o Iêmen controlava pouco menos da metade do mercado; em 1790, essa 

posição era de Saint-Domingue. De 1825 em diante, contudo, verificou-se um crescimento 

explosivo: em 1840, o montante global era de cerca de 200.000 toneladas, um volume que subiu 

para mais de 330.000 toneladas em 1860. Nesse período apresentam-se duas novidades na 

composição geográfica da oferta: o aparecimento da colônia holandesa de Java e, sobretudo, do 

Império do Brasil como os grandes produtores mundiais de café (MARQUESE, 2015). 

De forma lenta a cultura do café foi se espalhando por diversas origens, consolidando-

se e abrindo espaço para o fomento da produção, da tecnologia e de diferentes formas de 

processamento, consumo e abertura de mercados. É notória toda a mística que o setor carrega 

consigo, por se tratar de um produto singular de alcance global, pois segundo dados da 

International Coffee Organization (IOC), em 2016 o mundo consumiu 148 milhões de sacas de 

café, com um crescimento de 2% em relação ao ano de 2016 (OIC, 2016d).  
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2.2 INTRODUÇÃO DO CAFÉ NO BRASIL E AS TRANSFORMAÇÕES OCORRIDAS 

EM QUASE TRÊS SÉCULOS DE PRODUÇÃO 

 

A história do Brasil será sempre lembrada pelos tempos áureos da cafeicultura, tempo 

este em que os barões ostentavam grandes riquezas geradas pelo ouro negro, produzidos pela 

mão de obra escrava que imperava sobre os cafezais formados nos diversos estados e províncias 

do país. O café teve papel extremamente importante no desenvolvimento socioeconômico do 

Brasil, por meio da propagação de comunidades produtoras, aberturas de estradas, surgimento 

de novas praças onde a rubiácea podia ser produzida.  

Conta a história que o café foi introduzido no Brasil em 1727, no estado do Pará, com 

sementes e mudas oriundas da Guiana Francesa. Os fatos relatam que o então Governador do 

Maranhão e Grão Pará, João da Maia Gama, ouvira falar do grande valor comercial do café, 

decidindo enviar o sargento-mor Francisco Mello Palheta para uma viagem àquele país vizinho, 

com duas missões: uma oficial e outra secreta, para resolver problemas de delimitação de 

fronteiras e trazer o café para o Brasil. Palheta cumpriu bem sua missão, retornando ao Brasil 

com algumas sementes e cinco mudas de café, trazidas em seu retorno e cultivadas em Belém 

do Pará. 

Em seguida, o café foi plantado no Maranhão e daí se expandiu, em pequenas 

plantações, para os estados vizinhos, tendo atingido a Bahia em 1770. Em 1774 o café foi 

trazido do Maranhão para o Rio de Janeiro, do Rio os cafezais se expandiram pelos contrafortes 

da Serra do Mar, atingindo em 1825 o Vale do Paraíba, alcançando, assim, o Estado de São 

Paulo e Minas Gerais (MATIELLO et al., 2005). 

O café firmou-se no Rio de Janeiro e, depois de 1830, houve melhora das máquinas de 

beneficiamento, tornando-se aos poucos uma cadeia produtiva. A data coincide com o 

aparecimento do ciclo do café. Na década 1831/1840, o café com uma exportação anual média 

de 6£ 2.153 mil, já representa cerca de 70% do valor total das exportações nacionais. E, graças 

ao café, a exportação brasileira sobe de £ 3.348 mil em 1830 para £ 5.384 mil em 1840 e £ 

8.121 mil em 1850. Em termos per capita, a tendência inverte-se: de £ 0,63 em 1830 sobe para 

£ 0,87 em 1840 e £ 1,2 em 1850 (PAIM, 2011). 

Por volta de 1852, vilazinhas e lugarejos localizados na porção interiorana do Brasil 

foram tomados por uma grande transformação. O que poucos anos antes eram apenas parcos 

aglomerados de casebres, anônimos, insignificantes, entregues à modorra sonolenta da rotina, 

                                                           
6 £ - Símbolo da Libra Esterlina. 
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repentinamente acordavam, tomados de pressa ingente para entrar no bonde da história e atingir 

as benesses do progresso, acordados que foram pelo aroma forte e instigante de uma bebida 

dadivosa como o café e atingidos pelo imaginário alimentado em torno do moderno. O rei café 

trazia consigo a eletricidade, o automóvel e o telefone, os tecidos finos, o petit pavé, os 

bulevares, o calçamento das ruas e os palacetes, o aeroplano, o poudre de riz, o teatro e o 

cinematografo, entre outras novidades (DOIN et al., 2007). 

No primeiro decênio da independência brasileira (1830 a 1840) o café já contribuía com 

18% do valor das exportações do Brasil, colocando-se em terceiro lugar depois do açúcar e do 

algodão. E nos dois decênios seguintes, já passou para o primeiro lugar, representando mais de 

40% do valor das exportações (FURTADO, 1991).  Ainda assim, como já dito brevemente, o 

Brasil neste período era uma economia periférica, apoiada na exportação de produtos primários, 

entre os quais se destacava o café, principal item da pauta de exportações (COSTA, 2008). 

A economia cafeeira formou-se em condições distintas. Desde o começo, sua vanguarda 

esteve constituída por homens com experiência comercial. A nova classe dirigente formou-se 

numa luta que se estende em uma frente ampla: aquisição de terras, recrutamento de mão de 

obra, organização e direção da produção, transporte interno, comercialização nos portos, 

contratos oficiais, interferência na política financeira econômica (FURTADO, 1991). 

Com a proibição do tráfico negreiro em 1850, a abolição da escravatura em 1888, o 

crescimento da mão de obra assalariada, e a Proclamação da República em 1889, a cafeicultura 

brasileira rompe o primeiro ciclo tradicionalista e entra em uma nova fase, marcando o fluxo 

de imigrantes para trabalhar nas fazendas de São Paulo, Minas Gerais, Rio de Janeiro e Espírito 

Santo.  

O pré-arranque econômico brasileiro é marcado então por uma nova diversificação e 

abertura de capitais, tendo em vista que em 1840 a Inglaterra já estava na segunda fase da 

Revolução Industrial e outros países da Europa caminhavam para o mesmo efeito. O café, já 

estava consolidado no mundo como uma bebida popular e o Brasil já participava de forma 

significativa deste mercado. O café foi o elemento principal do Brasil durante o século XIX, 

conforme descreve Simonsen (2005). 

Antes do início do primeiro ciclo, por volta de 1825, a exportação mundial girava em 

torno de 1,5 milhão de sacas, das quais 5,15% eram fornecidas pelo Brasil. No fim do século 

XIX, com o Brasil participando com cerca de 70%, a exportação mundial chegou perto de 13 

milhões de sacas. Não se deve esquecer o progresso realizado pelos transportes marítimos após 

a Revolução Industrial: no fim do século, a exportação de café somava quase 10 milhões de 
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sacas – 600 mil toneladas. O auge do açúcar havia exigido transporte de 30 mil toneladas 

(PAIM, 2011). 

Conforme Furtado (1991), no último decênio do século XIX criou-se uma situação 

excepcionalmente favorável à expansão da cultura do café no Brasil. A oferta de produção 

brasileira não atravessou uma etapa de dificuldades, sendo a produção asiática grandemente 

prejudicada por enfermidades, que praticamente destruíram os cafezais da ilha de Ceilão. A 

produção brasileira, que havia aumentado de 3,7 milhões de sacas em 1880-81 para 5,5 milhões 

em 1890-91, alcançou em 1901-02 16,3 milhões.  

O século XIX foi marcado por uma série de mudanças e transformações ocorridas na 

cafeicultura brasileira. Durante a primeira metade do século XIX, a cadeia produtiva do café 

manteve-se discreta quanto às exportações mundiais, sendo os primeiros registros na ordem de 

2.150 milhões de sacas em 1821, porém, na segunda metade do século XIX o volume cresce de 

forma exponencial e atinge patamares históricos, sendo a série encerrada com 9,155 milhões de 

sacas em 1900 (IBGE, 2016). 

 
Figura 1 – Evolução da exportação brasileira de café entre 1821 a 1900 

 

Fonte: Série História do Século XX, adaptado de IBGE (2016). 

 

O século XX traz uma tônica diferente no que se refere à produção mundial do café, 

pois, com a crescente oferta mundial, os preços tenderam a quedas. Entra em ação a estratégia 

do governo do Brasil para proteção e valorização da produção. A produção manteve-se 

crescente, saindo de 13.141 milhões de sacas em 1920 para 47.578 milhões em 1999/00, 

conforme dados da IOC (INTERNATIONAL COFFEE ORGANIZATION, 2016). 

Para Ponciano et al. (2008), no Século XX a cafeicultura assumiu realmente grande 

importância no desenvolvimento econômico do Brasil. Foi a atividade agrícola pioneira na 
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formação econômica das regiões mais dinâmicas do país. A partir de então, o Brasil sempre 

ocupou a posição de maior produtor e maior exportador de café.  

A década de 1930 trouxe a derrota da defesa paulista do café e foi também marcada pela 

destruição de quase 80 milhões de sacas na administração de Vargas. Depois da superprodução 

da Grande Depressão e da Segunda Guerra Mundial, seguiu-se uma fase de baixa produção e 

aumento nos preços, essa fase foi prolongada até a década de 1950 (BACHA, 2012). 

Durante décadas, o café foi a atividade econômica mais importante da nação, sendo 

suplantada aos poucos pelo setor industrial (60-70), além de o setor não ter mais o produto 

como o principal item da balança comercial, o que configurou uma perda significante no 

desempenho da commoditie na economia brasileira, trazendo como consequência a perda do 

interesse político/econômico e da força da cadeia do café como grupo de pressão 

(ZYLBERSZTAJN, 1993). 

Sob a perceptiva de produção, o café está presente em vários Estados da federação, 

sendo Minas Gerais o responsável por 49,13% da produção total do país. O Estado do Espírito 

Santo ocupa a segunda posição da produção, com 23% da produção nacional, seguido por São 

Paulo, com 9,26%, Bahia, 4,74%, e Paraná, com 4,06%. Os demais Estados perfazem 6,59% 

do total produtivo (COMPANHIA NACIONAL DO ABASTECIMENTO, 2016). 

O café continua constituindo-se em uma oportunidade de emprego, renda e fixação do 

homem ao campo. A cultura do café arábica representa 76,57% da produção nacional e o café 

conilon é responsável por 23,43%, tendo o Estado do Espírito Santo como maior produtor de 

conilon. A produtividade média brasileira está estimada em 22,67 sacas por/ha (TOMAZ et al., 

2011). 

Apesar das crises, dos problemas políticos e organizacionais já citados, o século XXI 

marcou a consolidação do Brasil como maior produtor e exportador da commoditie em nível 

global.  

A Tabela 1 apresenta a série histórica de produção do café arábica e conilon no Brasil 

entre os anos de 2004 a 2014.  
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Tabela 1 – Série Histórica de Produção de café arábica e conilon de 2004 a 2014 

SAFRAS 2004 A 2014 

Unidade da Federação 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 (¹) 

Minas Gerais 18.777,0 15.219,0 21.987,0 16.473,0 23.581,0 19.880,0 25.155,0 22.181,0 26.944,0 27.660,0 22.992,0 

Espírito Santo 6.795,0 8.070,0 9.009,0 10.306,0 10.230,0 10.205,0 10.147,0 11.573,0 12.502,0 11.697,0 12.208,0 

São Paulo 5.870,0 3.223,0 4.470,0 2.632,0 4.420,0 3.423,0 4.662,0 3.111,5 5.356,6 4.010,1 4.233,8 

Paraná 2.526,0 1.435,0 2.248,0 1.732,0 2.608,0 1.467,0 2.284,0 1.842,0 1.580,0 1.650,0 1545,0 

Bahia 2.279,0 1.812,0 2.251,0 2.342,0 2.141,0 1.874,0 2.292,7 2.290,0 2.149,6 1.803,3 1.987,3 

Rondônia 1.760,0 1.772,0 1.263,0 1.482,0 1.876,0 1.547,0 2.369,0 1.428,3 1.367,0 1.357,0 1.625,0 

Mato Grosso 310,0 310,0 250,0 153,0 138,0 141,0 203,1 137,8 124,1 171,5 169,8 

Goiás         247,4 265,5 261,8 

Pará 220,0 330,0 280,0 266,0 233,0 228,0 228,6 184,0 167,0 121,7 121,7 

Rio de Janeiro 260,0 298,0 264,0 281,0 266,0 265,0 250,1 260,0 262,2 281,0 308,4 

Outros 475,0 475,0 490,0 404,0 499,0 440,0 503,3 476,6 126,5 134,5 113,6 

BRASIL 39.272,0 32.944,0 42.512,0 36.071,0 45.992,0 39.470,0 48.094,8 43.484,2 50.826,4 49.151,6 44.566,4 

Fonte: adaptada do Convênio do Ministério da Agricultura - Secretaria de Produção Agroenergia - e Conab (2014). 
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É indiscutível que o crescimento da produção do café no Brasil tem sido atrelado a 

fatores tecnológicos empregados na cafeicultura ao longo dos anos, avanços em melhoramento 

genético, produção, resistência a pragas e doenças, bem como à melhoria dos processos de 

qualidade. A cadeia agroindustrial de café constitui um dos setores mais importantes da 

economia brasileira pela sua expressiva participação na pauta de exportação e na geração de 

emprego e representa, em médio e em longo prazo, um dos principais produtos estratégicos 

para o país.  

A importância da cafeicultura brasileira pode ser visualizada pelo volume de produção, 

pelo consumo interno, pela sua participação na pauta de exportação e pela capacidade de 

geração de emprego e de renda na economia. Os dados abordados acima, indicam pontos 

importantes no desenvolvimento da cafeicultura nacional, mostrando sua introdução, expansão 

e, consequentemente, sua mudança no cenário econômico da pauta de exportações nacionais.  

Segundo dados da International Coffee Organization (IOC), o consumo doméstico na 

última década (2006 a 2016) sobre o percentual de café arábica e conilon no Brasil sofreu 

expansão de 25,55%. Esses valores mostram a expressão da nova dinâmica de comportamento 

industrial relativo ao setor produtivo do café. 

 

Figura 2 – Média do consumo doméstico de café arábica e robusta, em milhões de sacas no Brasil entre 2006 e 

2016 

 
 

Fonte: adaptado de International Coffee Organization (2016). 

 

Essa tendência indica que o consumidor de café no Brasil está evoluindo em relação ao 

consumo da bebida. O volume de exportação indicado pela IOC (2016) para a safra de 

2014/2015 correspondeu há 36.867 milhões de sacas. O volume de consumo interno citado pela 

OIC para 2015 foi de 20.500 milhões de sacas.  
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Para Moreira et al. (2007), o mercado cada vez demanda mais produtos agrícolas 

certificados, principalmente, as economias desenvolvidas, que exigem em seus produtos 

informações sobre o processo produtivo e origem, visando tanto sustentabilidade 

socioambiental quanto qualidade intrínseca do produto. O consumidor quer saber como foi 

produzido seu alimento e produtos certificados de acordo com diferentes padrões estão cada 

vez mais presentes nas prateleiras de supermercados do mundo todo. 

Teixeira (2002) observa que, no Brasil o café sempre foi tratado como um produto 

homogêneo, de tal forma que apenas o preço influenciava a quantidade demandada. Sendo 

assim, o país adotou uma política que priorizava a quantidade exportada de grãos, não se 

preocupando, em termos relativos, com as eventuais mudanças no gosto e nas preferências dos 

consumidores. Contudo, é percebida uma nova geração de consumidores de café no país. 

Diversas estratégias têm sido implementadas com a finalidade de incentivar o consumo 

de café entre diferentes camadas sociais. Para Spers, Saes e Souza (2004), o incentivo na 

melhoria da qualidade do produto tem colaborado para novas formas de consumo. Segundo 

Della Lucia et al. (2007), tem-se verificado a importância de se observar em quais critérios o 

consumidor se fundamentava para escolher, comprar e consumir determinado produto.  Para 

Machado et al. (2008), a maioria dos brasileiros toma café de infusão e, segundo os autores, 

não vem ocorrendo associação entre consumo de café e tabagismo, consumo de álcool, pressão 

arterial ou níveis séricos de lipídios e glicose, nem com parâmetros antropométricos, o que 

reforça a perspectiva em torno do potencial mercadológico dos cafés especiais.  

Nesta perspectiva, a cafeicultura está inserida neste universo de transformações e cada 

vez mais são observados novos cenários inerentes ao processo de agregação de valor à imagem 

do cafeicultor e o seu produto em mercados espalhados nas mais diversas praças de consumo 

do mundo.  

As certificações, a sustentabilidade produtiva e sociocultural, a cooperação, a 

flexibilização da produção são fatores inerentes a esta mudança que vem ocorrendo nos últimos 

anos na cafeicultura nacional, proporcionando ganhos de escala competitiva aos cafeicultores 

nas diversas localidades produtoras de café no Brasil, além das ações de publicidade visando à 

promoção da cafeicultura nacional. Para Innocentini (2015), essas estratégias em torno das 

ações de certificação, concursos de qualidade e indicação geográfica têm permitido a ampliação 

dos mercados e dos preços alcançados pelo café brasileiro. No entanto, o volume de café 

destinado a esses mercados é uma parte ínfima da produção nacional. Não se insinua aqui a 

eficácia, tampouco a validade dessa estratégia, apenas que, apesar de sua relevância, propalada 
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principalmente por agentes exportadores, ela tem dois efeitos significativos na produção 

nacional de café. 

Para Gloess et al. (2013), as preferências dos consumidores para um determinado tipo 

de café, ou mesmo para o modo de preparação, podem ser influenciadas por vários fatores, 

como a cultura, estilo de vida, meio social e ambiente de trabalho, hábitos diários e aspectos 

financeiros, além, é claro, do sabor. 

Dessa forma, fica evidenciado que a cadeia produtiva do café vem passando por 

mudanças no que se refere a todos os seus elos, desde a produção ao consumo, indicando o 

dinamismo econômico do setor, bem como novas oportunidades de negócios. 

 

2.3 O CAFÉ EM SOLO ESPÍRITO-SANTENSE 

 

O estado do Espírito Santo possui toda extensão territorial inserida no bioma Mata 

Atlântica, também na área definida como Corredor Central da Mata Atlântica (CCMA), sendo 

o único estado brasileiro que tem todo o seu território dentro de um corredor ecológico 

(ARANTES et al., 2014). 

A cafeicultura de café arábica no Estado do Espírito Santo teve seu início na segunda 

década do século XIX, consolidando-se como importante elo da economia capixaba a partir de 

1850, com o advento da imigração italiana e alemã. Segundo Nunez (2016), o cultivo dos 

cafezais no ES iniciou-se sob a influência do Rio de Janeiro, na metade do século XIX. O café 

teria adentrado pelo sul do ES e, com o decorrer dos anos, a cafeicultura foi se consolidando 

como atividade econômica para o estado e, consequentemente, para o Brasil. Naquele período, 

a cadeia produtiva do café mostrava vantagens comparativas conquistando, progressivamente, 

áreas antes cultivadas com cana-de-açúcar.  

Oliveira (2008) descreve que, embora continue sendo uma incógnita histórica, a 

introdução da cultura do café no território espírito-santense, pode-se acentuar que, em 1812, as 

lavouras do Rio Doce já produziam para exportação e o lote vendido alcançou o preço de 3$000 

por arroba. Só mais tarde, entretanto, por meados do século XIX, a rubiácea alcançaria o lugar 

proeminente que vem mantendo no conjunto dos produtos que constituem a riqueza do Estado. 

Neste período, o café capixaba já despertava grande atenção. Costa Pereira explica que 

a razão da troca da cana de açúcar pelo café ocorreu em virtude do preço cada vez mais 

animador da rubiácea, o que ocasionou a transmigração de mineiros e fluminenses, dando 

preferência à cultura do café, acentuando, assim, o desenvolvimento da produção no Estado do 

Espírito Santo (OLIVEIRA, 2008, p. 420). Buffon (1992) cita por meio de seus estudos que o 
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café atuou de forma direta no desenvolvimento de vários núcleos do Espírito Santo, com a 

expansão da cafeicultura que foi fundada pela base familiar, imprimindo certa urbanização com 

a rota do café. O governo do Império iniciou, então, tentativas para o estabelecimento de 

núcleos de colonização. 

 Em 1824 inicia-se uma colonização subvencionada e dirigida às províncias sulistas, 

recrutando da Europa Central camponeses oprimidos e soldados desengajados no exército de 

Napoleão. Os diversos núcleos coloniais foram assim estabelecidos em vários pontos do 

território brasileiro, Bahia, Espírito Santo, Rio de Janeiro, Pernambuco, São Paulo, Santa 

Catarina e Rio Grande do Sul (LEVI, 1974). Toda a estrutura produtiva canavieira foi 

reproduzida nos cafezais: monocultura e regime escravocrata, passando ao sistema de parceria 

com a vinda dos imigrantes europeus após a abolição da escravidão (NUNEZ, 2016). 

No mesmo período em que ocorreu a marcha do café, advinda do Estado do Rio de 

Janeiro para a região do Caparaó-ES, iniciava-se o ciclo de imigração alemã e italiana para a 

expansão da cultura do café na região conhecida hoje como Serrana ou Sudoeste Serrana, 

conforme descreve Oliveira. 

 

Os colonos europeus, tanto germanos, chegados entre 1847 e 1880, como italianos, 

introduzidos em 1847 a 1895, contribuíram poderosamente para o progresso 

demográfico e econômico do Estado. A contribuição estimada pelos analistas foi, 

respectivamente, de 11.000 austro-alemães e 40.000 italianos. No campo econômico, 

a produção de café teve a marca: em 1860, 50.529 sacas, em 1890, 250.000; em 1900, 

394.150! O italiano, que por primeiro se miscigenou, deu sadio exemplo de 

perseverança, amor ao trabalho e a família. Introduziu novos hábitos e restaurou a 

moral doméstica. Os colonos venceram sós. As autoridades públicas não lhes davam 

a menor assistência (OLIVEIRA, 2008, p. 356).   

 

A marcha do café foi que propiciou, efetivamente, a ocupação das terras capixabas. No 

início e até meados do século XIX, esgotavam-se as condições de plantio de café nos estados 

do Rio de Janeiro e de Minas Gerais, necessitando assim de expansão para a lavoura de café, 

fazendo com que ocorresse um fluxo de migração da população destes estados para terras 

capixabas (CAMPOS, 1987).  

Sua expressividade na formação socioeconômica e na ocupação do território capixaba é 

inegável. A atividade cafeeira representou a primeira oportunidade efetiva de desenvolvimento 

econômico experimentada pela capitania, integrando-a no contexto das trocas internacionais e 

durante mais de um século constituiu-se a atividade econômica mais importante desenvolvida 

em território capixaba (BERGAMIM, 2006). 

O Espírito Santo ocupa menos de 0,5% do território brasileiro. Nesse pequeno espaço 

está inserida uma das mais imponentes cafeiculturas do mundo, numa área aproximada de 460 
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mil hectares, que acomoda um parque de 1.610.000,00 bilhão de covas, que são responsáveis 

pela produção anual de mais de 10,0 milhões de sacas, oriundas de 61 mil propriedades das 90 

mil existentes (TOMAZ et al., 2011). 

Para Bergamim (2005), essa estrutura produtiva, constituída por agricultores familiares, 

reproduziu-se de forma hegemônica no território capixaba no período entre a introdução do 

imigrante europeu, na segunda metade do século XIX, até sua crise, na década de 1960. As 

consequências das políticas oficiais favorecendo o surgimento e a reprodução da pequena 

propriedade expressam-se especialmente por intermédio da estrutura fundiária constituída. 

O estado do Espírito Santo se destaca por ser o maior produtor de café conilon do Brasil 

e o terceiro maior produtor de café arábica do país. A economia capixaba sofreu várias 

transformações ao longo das últimas décadas, dinamizando-se e expandindo para novos campos 

e áreas de atuação; mesmo assim, o café continua tendo papel importante no interior e nas 

microrregiões produtoras.  

Nesta perspectiva de mudanças, tem sido discutido há quase duas décadas, que o desafio 

para o país será cada vez menos como integrar o agricultor à indústria e cada vez mais como 

criar as condições para que a população valorize o território em que se insere, num conjunto 

variado de atividades e de mercados (ABRAMOVAY, 1999), uma vez que a dinâmica dos 

mercados modernos tende a valorizar as particularidades e singularidades em torno da produção 

agrícola. O setor agropecuário continua sendo um dos principais geradores de fonte de renda 

no país, e no Espírito Santo não é diferente (GALEANO, 2016). 

 

2.4 MICRORREGIÃO SUDOESTE SERRANA DO ESPÍRITO SANTO  

 

A microrregião Sudoeste Serrana é composta por 7 municípios: Afonso Cláudio, 

Brejetuba, Conceição do Castelo, Domingos Martins, Laranja da Terra, Marechal Floriano e 

Venda Nova do Imigrante (Figura 3). O ciclo de imigração de italianos, alemães e portugueses 

é predominante na microrregião Sudoeste Serrana.  

A população do território nessa microrregião, segundo dados do Instituto Jones dos 

Santos Neves (2011), no censo de 2009, era de 131.253 mil habitantes, sua taxa de crescimento 

geométrico é de 0,57 em relação ao Estado, com uma densidade demográfica de 34,28 

habitantes por km2. A área total do território abrange 3.818 km2. 
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Figura 3 – Microrregião Sudoeste Serrana – Distritos 

 

Fonte: Instituto Jones dos Santos Neves (2011). 

 

O PIB per capita da Microrregião Sudoeste Serrana, segundo dados do IBGE (2016) e 

do IJSN (INSTITUTO JONES DOS SANTOS NEVES, 2013), em média, concentra-se em R$ 
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10.625,48, e o volume de produção destes municípios acumula 806.619,00 mil sacas de café 

pela média de 2004 a 2017, conforme a Tabela 2 a seguir: 

 

Tabela 2 – Média de produção e de área plantada dos municípios da microrregião Sudoeste Serrana entre 2004 e 

2017 

Municípios Produção - Média 2004/2017 Área Plantada Média 2004/2017 

Afonso Cláudio 187.162,00 16.346,00 

Brejetuba 332.342,00 15.345,45 

Conceição do Castelo 63.117,00 5.238,00 

Domingos Martins 119.235,00 7.039,00 

Laranja da Terra 58.312,00 3.580,00 

Marechal Floriano 70.044,00 4.060,00 

Venda Nova do Imigrante 63,607.85 3.601,00 

Total acumulado 8936.819,85 55.245,00 

Legenda:                                                                         Mil Sacas 60 Kg.                                          Mil/Hectares. 

Fonte: adaptado de IBGE (2016).  

 

Para entender melhor a participação percentual da produção de cada município dentro 

da microrregião, a Figura 4 expressa os percentuais de cada município da microrregião Sudoeste 

Serrana. 

 
Figura 4 – Volume de produção de café na microrregião Sudoeste Serrana sob o percentual dos municípios

 

Fonte: IBGE (2016). 

 

Nogueira (2004) descreve que a região Sudoeste Serrana pode ser vista como uma região 

com forte identidade rural, pois essa identidade é construída em razão das características das 
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práticas sociais, dos costumes e dos símbolos de grande parte de sua população. Ela aparece na 

representação do próprio grupo social enquanto rural, e pela atribuição de ruralidade, dada ao 

grupo, por pessoas de fora; por exemplo, pelos moradores dos grandes centros urbanos e pelos 

turistas, em especial. 

Segundo Frederico (2014), o predomínio do plantio de montanha torna o café uma 

commoditie singular: dificulta a produção em larga escala, em virtude da dificuldade de 

mecanização, porém confere alguns status diferenciados quanto aos processos de produção. 

Conferindo assim uma característica única ao território de regiões montanhosas, tendo em vista 

que esforços foram empreendidos ao longo de toda história da cafeicultura do Espírito Santo, 

objetivando o aumento da produção, o melhoramento genético e a melhoria da qualidade.  

Dentre as ações voltadas para a qualidade, Monte e Teixeira (2006) enfatizam que, 

visando a melhoria da qualidade do café produzido, foi lançado, em 1999, um projeto que deu 

grande impulso à produção de café de qualidade superior nas montanhas do Estado. Trata-se 

do Programa Café das Montanhas do Espírito Santo, iniciativa do Emcaper, onde se 

desenvolveu um esforço conjunto de componentes da cadeia produtiva, do agronegócio Café 

no Espírito Santo, envolvendo organismos governamentais e não governamentais, com o intuito 

de impulsionar a projeção dos cafés produzidos no cenário brasileiro e internacional por meio 

da difusão da qualidade.  

Observa-se, então, que a cafeicultura assume enorme importância na geração de postos 

de trabalho e de renda no campo, contribuindo para evitar o êxodo rural, como na obtenção de 

divisas para o país (SIQUEIRA et al., 2011). 

Muitas destas ações obtiveram êxito, outras ficaram à margem do processo, sendo 

possível discutir a viabilidade para o desenvolvimento de novas ações na cafeicultura de 

montanha do Espírito Santo, na tentativa de refinamento de processos tecnológicos que possam 

aferir ganhos de escala na qualidade sensorial dos cafés, tidos como especiais.  

Para Galeano (2016), o setor ganha maior importância a cada dia por seu esforço na 

diversificação da produção e inter-relação com demais setores de atividade, como setores 

fornecedores de insumos, indústrias e, principalmente, agroindústrias, visando sempre a 

melhoria da qualidade e a agregação de renda ao produto. 

A cadeia produtiva do café no Brasil possui inúmeras particularidades, contornos sociais 

e demográficos, que conferem a este setor complexidade e dinâmica. Este capítulo abordou de 

forma breve a história do café, passando por sua descoberta no mundo, sua chegada ao Brasil e 

as principais características do café no estado do Espírito Santo, tendo a microrregião Sudoeste 

Serrana como foco, por se tratar da área de estudo delimitada nesta tese. O capítulo 3 apresenta 
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os fatores ligados à qualidade e seus determinantes, apresentando uma revisão de diferentes 

estudos e fatores relativos à qualidade.  
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3 FATORES DETERMINANTES NA QUALIDADE FINAL DO CAFÉ ARÁBICA 

 

Como já discutido, a qualidade do café pode ser influenciada por diversos fatores, dentre 

eles, as condições edafoclimáticas7, os microrganismos presentes no solo e nas plantas, o 

manejo da lavoura e da colheita, bem como as etapas do pós-colheita, tendo como ponto-chave 

o processamento e a secagem, além dos constituintes químicos que interagem durante o 

processo de torração dos frutos. 

Este capítulo apresenta uma revisão de diferentes fatores inerentes à qualidade, sendo a 

abordagem inicial focada pelo processamento via-úmida, discutindo sua origem e diferentes 

tipologias, seguida da apresentação de estudos que discutem o efeito da altitude e 

sombreamento como resultantes da qualidade, passando pela ação microbiológica e de 

fermentação do café, sendo este um dos pontos responsáveis pelas alterações da qualidade, e, 

por fim, os constituintes químicos (compostos voláteis) ligados ao café, encerrando o capítulo 

com o processo de análise sensorial do café. 

 

3.1 PROCESSAMENTO DO CAFÉ APÓS A COLHEITA 

 

O café pode ser processado por duas vias distintas, via seco (dry ou natural) ou por via-

úmida, denominado (wet process, pulped natural), podendo conter variações. Esse capítulo 

versará apenas sobre as diferentes tipologias do processamento via-úmida, por ser o objeto de 

experimentação desta tese. 

 

3.2 PROCESSAMENTO VIA-ÚMIDA 

 

O processamento via-úmida consiste na retirada da casca (exocarpo) mediante um 

processo mecânico, conhecido como despolpamento ou descascamento, sendo que, nesta ação, 

podem ocorrer algumas variações, como: descascados, removendo-se apenas a casca e a polpa; 

desmucilados, removendo-se a casca, a polpa e a mucilagem mecanicamente; e despolpados, 

removendo-se a mucilagem por meio de fermentação após remoção da casca e polpa (BORÉM 

et al., 2006).  

                                                           
7 Edafoclimático possui relação com fatores planta-solo-clima. Os fatores edafoclimáticos são referidos como os 

mais importantes não só para o desenvolvimento das culturas, como também para a definição de sistemas de 

produção no meio agronômico. 
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Os primeiros relatos de uso da tecnologia de processamento via-úmida (WetMethod) 

remontam ao Oeste da Índia, por volta de 1725 e, neste período, o relato mais fidedigno diz que 

a introdução do método úmido de preparação tornou desnecessária a colheita manual naquele 

período (UKERS, 1922). 

Existem várias justificativas para a adoção deste método, sendo duas linhas mais 

plausíveis: a da otimização do pós-colheita e a da fermentação espontânea ou induzida. 

 

a) A opção recente dos produtores brasileiros pelo café cereja descascado deve-se tanto à 

redução da área ocupada no terreiro quanto à otimização do uso do secador devido à 

retirada da casca e à diminuição dos custos de processamento e de secagem (BORÉM 

et al., 2006). Muitas vezes, quando se opta pela otimização do espaço, a técnica via-

úmida, sem a fase de fermentação, atua como medida preventiva, agilizando o processo 

de secagem com a retirada da casca; ou como ação corretiva para reduzir falhas 

existentes na colheita ou na infraestrutura (SANTOS; CHALFOUN; PIMENTA, 2009); 

b) Em contrapartida, a casca é removida dos frutos do café por remoção mecânica e em 

seguida é realizada uma degradação fermentativa da mucilagem restante, antes de se 

secar os grãos (KLEINWÄCHTER; SELMAR, 2010). Os resíduos mucilaginosos são 

degradados durante a fase de fermentação e depois lavados. Os grãos resultantes são 

cobertos pelo endocarpo, denominado pergaminho. O café em pergaminho é então seco. 

Sabe-se que a composição química do café processado por via-úmida e a seco pode 

diferir significativamente, para aminoácidos livres, ácidos orgânicos e carboidratos não 

estruturais (JOËT et al., 2010), indicando que as fermentações podem ser um dos 

determinantes da qualidade. 

 

As aplicações para o processamento via-úmida se formaram em condições distintas, 

historicamente, uma vez que se acreditava que a alta carga de umidade relativa em regiões 

produtoras seria capaz de fermentar o café e fazer com que ele perdesse qualidade, 

consequentemente, adotou-se essa estratégia de processamento (UKER, 1922). 

O uso da tecnologia de via-úmida foi principalmente adotada nas regiões equatoriais, 

onde há contínua precipitação durante o período de colheita, sendo consideradas impróprias ao 

processamento por via seca (NOBRE et al., 2007; MALTA et al., 2013; SANTOS; 

CHALFOUN; PIMENTA, 2009). A explicação de Quintero (1996), é que no caso do 

processamento por via seca nestas regiões, há maiores riscos de o café contrair fermentações 
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indesejáveis, pois o fruto passa muito tempo em contato com a polpa e a mucilagem, que, por 

sua vez, representam uma barreira para o rápido declínio da umidade, a qual varia de 60% a 

75% no início do processo. O elevado teor de umidade e a composição em açúcares de sua 

polpa, no estágio de maturação cereja, colocam o café como um fruto com todas as condições 

de perecibilidade, o que faz com que a qualidade do café se encontre estreitamente relacionada 

com a eficiência do processamento e da secagem (NOBRE et al., 2007). 

Além de se evitar fermentações indesejáveis, Borém et al. (2006) argumentam que a 

opção recente dos produtores brasileiros pelo café cereja descascado deve-se, por conter, 

predominantemente, frutos maduros, o que favorece a obtenção de cafés de melhor qualidade. 

A Figura 5 apresenta um dos primeiros modelos de descascador de café para uso no 

método de processamento via-úmida, que no final do século XVIII demandava grandes volumes 

de água no trabalho de remoção da casca durante o processamento. Com o passar dos anos, as 

tecnologias foram sendo refinadas e já existem descascadores de café capazes de operar sem o 

uso da água. 

 

Figura 5 – Tandem Coffee Pulper. Uma combinação do despolpador Bon-Accord-Valencia e o repassador Bon-

Accord 

 

Fonte: retirada de All about coffee (1922). 

 

O processamento via-úmida normalmente propicia sabores muito semelhantes entre os 

cafés que adotam essa tecnologia, possuindo característica de serem mais ácidos que os cafés 

naturais, com corpo médio, doçura média e muito equilíbrio entre os demais atributos. Mesmo 

assim, algumas variações dentro do sistema via-úmida podem alterar a qualidade. Brevemente, 
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essas variações são discutidas na tabela XX em forma de sumário com base no 

desmembramento do processamento por via-úmida.  

 

Tabela 3 – Resumo das diferenças básicas entre os sistemas de fermentação na fase de processamento por  

via-úmida 

Métodos Variedade Fermentação 

espontânea 

Fermentação 

induzida 

Tempo de 

fermentação 

Degradação 

da 

mucilagem 

Uso de água 

na fase de 

fermentação 

Perfil Sensorial 

Washed Arábica X - 12 a 48 h X X Diverso 

Fully-Washed Arábica X - 12 a 36 h X X Diverso 

Semi-dry Arábica X - - - - Adocicado 

Yeast 

fermentation 

Arábica  X 36 a 120 h X X Alccólico/Frutado 

Fonte: o autor. 

 

a) Wet Process/Washed – Cereja despolpado: o objetivo deste processamento é remover a 

casca e a mucilagem do café maduro, de forma ambientalmente amigável. Para 

processar apenas cafés maduros (BRANDO; BRANDO, 2015), compreendendo as 

seguintes etapas: remoção da casca do café cereja, remoção da mucilagem por meio da 

fermentação (em tanques) e secagem, para obtenção do pergaminho seco (QUINTERO, 

1999). O tempo de fermentação varia de 12 a 48 horas. Na obtenção do café despolpado 

(washed), após o descascamento, a parte da mucilagem que ainda está aderida aos frutos 

é removida em tanques de fermentação (MALTA et al., 2013). Para Quintero (1999), a 

fermentação via úmida (washed) utilizando o método natural da Colômbia, proporciona 

café com maior acidez, melhor retrogosto e corpo, se comparado com outros métodos;  

b) Fully Washed – Cereja desmucilado: normalmente é realizado através de tanques de 

fermentação; esse método tem sido muito utilizado no processamento via-úmida para o 

café arábica de alta qualidade, onde o café fermenta em períodos de 12 a 36 horas 

(RIKXOORT et al., 2014). Este processo de fermentação pode ser completado 

simplesmente deixando o café no tanque de fermentação por si só (fermentação a seco), 

ou embebendo o café em água (fermentação molhada) (UKER, 1922; SHULER, 2017). 

Esta técnica está se espalhando rapidamente novamente, com base em evidências 

empíricas (aplicações de campo sem estudos) e sem muito suporte teórico e científico 

(SCHWAN; FLEET, 2015); 

c) Semidry – Cereja descascado: esse processo foi iniciado na década de 1990 como um 

sistema intermediário entre os métodos tradicionais secos e úmidos. Usado 
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originalmente no Brasil, também é chamado de pulped natural, a fim de claramente 

identificá-lo a partir dos processos secos e úmidos (BRANDO, 2009). Neste método, os 

produtores apenas lavam, boiam, separam os frutos verdes dos maduros e descascam as 

cerejas. Após o processo, os frutos são levados para a secagem, imediatamente, com 

toda a mucilagem presente no pergaminho, o café é seco em uma camada fina em pátios 

de cimento ou em terreiros cobertos, durante um período de 10 a 15 dias para permitir 

maior degradação aeróbia da mucosa, o processo de fermentação ocorre diretamente no 

pergaminho (VILELA et al., 2010); 

d) Fermentação Induzida: nos últimos anos, uma releitura e refinamento deste método 

ocorreu por meio de trabalhos voltados à potencialização da qualidade, com a utilização 

de culturas de arranque durante o processamento via-úmida. Dentre os trabalhos que 

utilizam culturas de arranque (microrganismos para potencializar a fermentação) 

durante o processamento via-úmida, como agentes potencializadores da qualidade, 

citam-se Evangelista et al. (2014a) e Pereira et al. (2015), para fermentações induzidas, 

com o uso de leveduras. Knopp, Bytof e Selmar (2006) abordam que existem diferenças 

de sabor, em razão do processamento que o café recebe após a colheita, em parte, este 

fator tem que ser atribuído em razão das mudanças químicas e bioquímicas que podem 

ocorrer com os frutos durante o processamento.  

 

Os processos metabólicos ocorrem de forma diferente no pós-colheita, dependendo do 

método de processamento que é empregado. A composição química dos grãos de café pode ser 

alterada, em virtude das alterações físicas, bioquímicas e fisiológicas que ocorrem durante o 

processamento e a secagem dos grãos (DIAS et al., 2012). 

No caso do Brasil, o processamento via-úmida pode ser entendido como três etapas 

clássicas (Figura 6): 

 

a) Removendo-se a casca e a mucilagem mecanicamente: denominando-se desmucilado;  

b) Remover apenas a casca e parte da mucilagem, com secagem dos frutos com mucilagem 

aderida ao endocarpo (pergaminho): denominando-se cereja descascado (CD); 

c) Removendo-se a casca mecanicamente e a mucilagem por meio de fermentação 

(despolpado) (REINATO et al., 2012). 
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Figura 6 – Amostras de café em estágio de secagem após diferentes formas de processamento via-úmida no 

Brasil 

 

Fonte: Banco de imagens do autor. 

 

Quando o produtor opta pelo processamento via-úmida, é possível ter em mãos 

diferentes padrões e nuances de aromas, bem como de sabores, dependendo da metodologia 

adotada pelo produtor após a colheita. Porém, o método em si não garante a qualidade, pois 

uma gama de fatores pode interagir no decurso entre a colheita até o final do preparo do café.  

Desenvolver e controlar processos na produção de cafés especiais tem-se mostrado uma 

tarefa complexa e, muitas vezes, sem um consenso sobre o melhor método de processamento 

no pós-colheita, sendo que os mesmos podem variar de região para região. Velmourougane 

(2013) reforça a necessidade de se estudar técnicas de processamento, buscando formas de 

melhorar o resultado final da qualidade do café arábica.  

Gonzalez-Rios et al. (2007) detectaram que a retirada da mucilagem por meio da 

degradação em água (washed ou despolpado), proporcionou cafés com mais atributos e 

particularidades de frutado, floral e caramelo, ao passo que a remoção de mucilagem 

mecanicamente proporcionou bebidas mais secas e neutras. 

Apesar das diferentes tipologias existentes e de cada região produtora possuir suas 

características em relação aos métodos comumente utilizados, uma releitura da otimização vem 

sendo empreendida na tentativa de gerar ganhos sensoriais na produção de cafés processados 

por via-úmida. O processo denominado cereja descascado (semi-dry) encontra-se em fase de 

expansão entre os produtores do Brasil, exigindo maiores investimentos em pesquisas, com 

vistas a responder a diversos questionamentos sobre a qualidade dos grãos resultantes desse 

tipo de processamento (SILVA et al., 2004). 

Fica evidenciado, então, que o processamento pode alterar e modificar as nuances finais 

da bebida do café, estando interligada a fatores complexos que interagem com demais 

Cereja desmucilado – Fully 

Washed 

Cereja despolpado – Washed  Cereja descascado – Semi-Dry 
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processos. Adiante são abordados os aspectos relativos à influência da altitude, do 

sombreamento e da radiação solar na qualidade sensorial da bebida do café arábica. 

 

3.3 ALTITUDE E SOMBREAMENTO: INFLUÊNCIA RELATIVA SOBRE A 

QUALIDADE SENSORIAL DO CAFÉ 

 

O café arábica no Brasil é normalmente produzido a pleno sol, em zonas que variam de 

600 a 1.400 metros de altitude, criando assim estratos e diferentes percepções sensoriais 

associadas aos sabores que cada café pode ter em virtude das condições edafoclimáticas, de 

relevo e da incidência de radiação solar.  

Para Neto et al. (2014), as constatações das alterações climáticas do planeta fazem com 

que novas técnicas de manejo sejam desenvolvidas, visando melhores adaptações da lavoura ao 

novo cenário climático mundial. Bertrand et al. (2006) discutem que depois de várias décadas 

promovendo intensivamente sistemas de plantio de café em pleno sol, há um renovado interesse 

na gestão do café arábica sob condições de sombra, principalmente, na América Central. 

Acredita-se que os desafios impostos pelas alterações climáticas à produção agrícola em 

geral foram cada vez mais intensos. Decorrentes de fenômenos, como El Niño e La Niña, 

resultantes de alterações atmosféricas, as atividades antrópicas, como desertificações, 

salinização de solos e escassez de água foram mais comuns, e as práticas de mitigação de seus 

efeitos devem ser incorporadas às práticas agropecuárias (INNOCENTINI, 2015). 

Segundo Botero et al. (2006), existe uma grande controvérsia sobre a produção de café 

sombreado e a pleno sol; para Somporn et al. (2012), pouco se tem discutido a respeito do efeito 

do sombreamento na qualidade final do café arábica. Muito desta controversia está associada a 

qual altitude e perfil de solo as lavouras podem receber ou não sombreamento. 

Para os autores, estudos nesta linha precisam considerar o nível de radiação solar, a 

luminosidade das lavouras, bem como a temperatura média. Nesta linha de raciocínio, alguns 

estudos tentam evidenciar o efeito do sombreamento, da altitude e da incidência de radiação 

solar sobre a qualidade do café. Dentre estes estudos relativos à altitude e sombreamento, 

destacam-se as contribuições de Guyot et al. (1996) e Bertrand et al. (2006), indicando que o 

sombreamento e a altitude têm promovido a melhoria de qualidade ao café arábica.  

Conforme Silva et al. (2004), os cafés sem a presença dos defeitos, produzidos na faixa 

de 920 a 1.120 metros, apresentam corpo e acidez mais fracos e doçura mais alta do que os 

produzidos na faixa de 720 a 920 metros. 
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Até então, o que se sabe é que, normalmente, no Brasil, o café de região mais fria 

(altitude mais elevada) recebe maiores notas referentes ao sabor, ao aroma, à doçura e ao corpo, 

que as amostras de regiões mais quentes (ANDROCIOLI et al., 2003). Para Damatta (2004), 

este fator está associado ao fato de as altas temperaturas impedirem a translocação de compostos 

químicos para os frutos. 

Os fatores ambientais mais mencionados que estão vinculados à qualidade do café são 

altitude, sombreamento e precipitação (com efeitos positivos e negativos). Outro fator 

importante associado à qualidade é a dependência da exposição da inclinação em que os 

cafeeiros são cultivados. Para algumas plantas cultivadas sob essas condições, os efeitos do 

clima sobre o declive na qualidade do produto final são conhecidos há muito tempo (vinhos, 

chás, etc.); porém, para a cultura do café, esses fenômenos não estão claros (AVELINO et al., 

2005). 

No Brasil, o cultivo a pleno sol é uma prática muito comum, em quase todas as regiões 

produtoras de café arábica e conilon. No entanto, o sistema de café em pleno sol e de manejo 

intensivo não é recomendado na ausência de condições ecológicas ótimas. Esses sistemas são 

menos ecológicos, pois a presença de árvores para geração de sombra é conhecida por melhorar 

o teor de matéria orgânica do solo, ajuda a aliviar a alta radiação solar, amortece mudanças 

diurnas prejudiciais na temperatura, que, consequentemente, poderiam afetar o cafeeiro 

(VAAST et al., 2006). 

É comum o emprego de dois termos específicos para denominar a orientação da encosta 

da montanha em relação à radiação solar incidente. Um deles é a “Encosta” ou “Face Noruega”, 

que faz referência à encosta da montanha orientada em direção ao quadrante Sudeste, no qual 

se encontram as lavouras de café que recebem menor incidência de radiação solar direta, o outro 

é a face de solo Soalheira, onde as lavouras recebem maior carga de incidência solar (ZAIDAN 

et al., 2017). 

Para Sediyama et al. (2001), as encostas de face Sul e Sudoeste podem estar sob a 

influência de ventos moderados a fortes, com temperaturas baixas. Por outro lado, as regiões 

norte, noroeste e nordeste mostram-se mais inaptas ao plantio por deficiência hídrica, ocorre 

com maior expressão nas regiões conhecidas como soalheiras.  

A partir dos relatos científicos, de que o clima pode ser um aliado da qualidade, existem 

esforços para tentar demonstrar que terrenos mais sombreados naturalmente produzem cafés de 

melhor qualidade do que terrenos soalheiros. Nesta breve discussão, fica evidente que os fatores 

ligados ao sombreamento e os níveis de incidência de radiação solar devem ser considerados 

em virtude da altitude e do processamento que é dado ao café após a colheita, justificando a 
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necessidade de se estudar tais fatores. A literatura nessa questão torna-se divergente entre os 

trabalhos realizados em diferentes zonas de altitude. 

 

3.4 A AÇÃO MICROBIOLÓGICA E A FERMENTAÇÃO NO DECURSO DO 

PROCESSAMENTO VIA-ÚMIDA 

 

As populações microbianas desenvolvem-se em vários hábitats, interagindo e 

modificando aspectos químicos e físicos do ambiente. Neste processo, podem colonizar vários 

substratos, modificando-os por meio da excreção de seus produtos metabólicos. Os grãos de 

café (casca, polpa e semente) servem de substrato para o desenvolvimento de bactérias, 

leveduras e fungos filamentosos, suprindo-os de fontes de carbono e nitrogênio, por 

apresentarem celulose, hemicelulose, pectinas, açúcares redutores, sacarose, amido, óleos, 

proteínas, ácidos e cafeína. A diversidade microbiana presente nos grãos de café depende de 

fatores ambientais da região de cultivo, como: umidade, temperatura, época do ano, população 

do solo e variedade do café cultivado e forma de manejo da cultura (SILVA et al., 2000). 

O primeiro estudo a relatar a incidência dos microrganismos correlacionados com a 

perda de qualidade do café data de 1936, publicado por Krug (1940), onde o autor identificou 

micélio de Fusárium8em grãos de café.  

A composição do mesocarpo mucilaginoso dos frutos de cafés maduros inclui açúcares, 

polissacarídeos complexos, proteínas, lipídios e minerais. Em detrimento desta composição 

química, tornam-se um meio favorável para o crescimento de bactérias, fungos e leveduras 

(AVALLONE et al., 2000; DE CASTRO; MARRACCINI, 2006). 

Quando estes microrganismos atuam, eles podem promover ações fermentativas que 

podem ser benéficas ou não à qualidade do café. Sobre o mesocarpo, Yamada (1999) aborda 

que a ação dos microrganismos endofíticos e seus produtos metabólicos em frutos de café pode 

afetar negativa ou positivamente a expressão da qualidade final da bebida do café e estes 

microrganismos somados aos epifíticos, de ocorrência natural em frutos de café, desempenham 

um papel importante na produção de metabólitos secundários, que interferem positiva ou 

negativamente na qualidade do café (SANTOS, 2008).  

Os microrganismos endofíticos são descritos por atuarem primeiramente na superfície, 

para penetrar no hospedeiro, atuando de forma interna no tecido da planta, sendo descritos pela 

primeira vez por Bary (1866). Por mais de um século eles foram quase que ignorados, 

                                                           
8 A presença de fungos da espécie Fusárium tem sido discutida como um importante agente da perda de qualidade 

do café, quando os frutos sofrem processamento natural (FERREIRA et al., 2011). 
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principalmente devido ao fato de que se conhecia muito pouco sobre suas reais funções no 

interior dos vegetais e também por não produzirem em seus hospedeiros estruturas externas 

visíveis. Talvez, por isso, microrganismos benéficos que colonizam o interior do hospedeiro e 

que formam estruturas visíveis são intensamente estudados (NETO; AZEVEDO; ARAÚJO, 

2002). 

Os frutos do cafeeiro podem sofrer diversas reações biológicas e químicas durante a 

colheita, o processamento, a secagem, o armazenamento e a torrefação. Sendo o processo de 

fermentação uma etapa quase que concomitante com a colheita, segundo enfatiza Evangelista 

et al. (2014a), os frutos de café ao serem processados permitem o surgimento de uma 

fermentação espontânea ou selvagem. Os açúcares e pectinas presentes na mucilagem permitem 

o crescimento de microrganismos, especialmente bactérias e leveduras.  

A função da fermentação é relativizada, muitas vezes, com o objetivo de degradação da 

mucilagem (apenas para a remoção dos açúcares presentes no pergaminho para faciliar a 

secagem do café), seja a fermentação em estado líquido, quando o café é processado por via-

úmida (em tanques), seja por via seca, quando os frutos vão para a secagem natural. Autores 

têm discutido que as fermentações espontâneas ocorrem durante o processamento via-úmida e 

via seca, em razão de uma gama de microrganismos presentes nos frutos, como as bactérias, as 

leveduras e fungos filamentosos (PEREIRA et al., 2014; EVANGELISTA et al., 2014a, 2014b; 

MASOUD et al., 2006). 

Para que o processamento de café alcance este nível de refinamento, seja por via-úmida 

ou via seca, é necessário estudar detalhadamente os processos internos à fermentação, tanto no 

aspecto do processamento em si quanto nas mudanças de ordem química e biológicas que 

possam ocorrer neste decurso.  

A partir destas proposições é possível criar uma lacuna de oportunidades para maiores 

investigações, consequentemente, aumentar o conhecimento sobre a ecologia dos 

microrganismos e a bioquímica dentro do processamento/fermentação do café e como esse 

conhecimento científico pode contribuir para o desenvolvimento do caráter bebida de café 

(PEREIRA et al., 2014; KLEINWÄCHTER; SELMAR, 2010). Para Masoud et al. (2004), as 

informações quanto à comunidade de leveduras durante a fermentação do café ainda são 

limitadas, principalmente, sobre suas ações no decurso do processamento. 

Embora ainda não exista um acordo ou consenso, evidências recentes sugerem que os 

mecanismos pelos quais os microrganismos podem exercer impacto sobre o processamento de 

café passam pelos seguintes estágios: a degradação de materiais de celulose e mucilagem; 

gerando contribuições positivas e negativas para o sabor e aroma do café; a produção de 
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microtoxinas que afetam a segurança alimentar do café; e o biocontrole de qualidade 

(SCHWAN; FLEET, 2015). 

Os produtores que optam pelo processo de fermentação via-úmida geralmente adotam 

um período relativamente curto de fermentação (24 a 48h), onde a lavagem com água é usada 

para remover a camada de mucilagem final. Os cafés são, em seguida, levados para secagem 

até atingirem 12% de umidade (UKERS, 1922; CORREA et al., 2014; TASCÓN et al., 2014; 

ESQUIVEL; JIMÉNEZ, 2012). Neste momento do processo, ocorrem ações microbianas que 

atuam com a fermentação no processamento via-úmida, sendo que no início da fase de 

fermentação, a população de bactérias é maior do que a população de levedura, 

independentemente do processo. Os gêneros mais comuns de bactérias presentes durante a 

fermentação de café são: Lactobacillus, Bacillus, Arthrobacter, Acinetobacter, Klebsiella e 

Weissella. As leveduras tendem a aumentar durante a fermentação/secagem e podem chegar a 

valores maiores do que a população bacteriana. Dentre as leveduras, cita-se: Saccharomyces, 

Pichia, Cândida, Rhodotorula, Hanseniaspora e Kluyveromyces, sendo a maioria dos gêneros 

de leveduras comumente encontradas (EVANGELISTA et al., 2014a). 

É evidente que a fermentação é um processo complexo, que envolve diversos fatores, 

com a ação de diferentes microrganismos, que podem atuar tanto na melhoria, quanto na perda 

da qualidade. Daí a importância em se conhecer melhor a ação da microbiota e dos processos 

de fermentação no decurso da produção de cafés especiais, tendo em vista a oportunidade de 

criação de processos mais padronizados, que considerem os fatores descritos, com vias de se 

promover melhorias de qualidade ao produto final, bem como segurança alimentar ao 

consumidor. 

Como parte final desta revisão de literatura sobre o tema, discute-se a relação dos 

parâmetros químicos do café e como estes fatores estão associados com a qualidade final da 

bebida. 

 

3.5 COMPOSIÇÃO QUÍMICA DO CAFÉ E SUA INFLUÊNCIA NA QUALIDADE DO 

CAFÉ 

 

A qualidade do café está diretamente relacionada a vários componentes químicos, que 

são responsáveis pelo produto final do grão torrado, cor, sabor e aroma de bebidas, e entre estes 

compostos destacam-se os constituintes voláteis e os fenólicos (ácido clorogênico) (PEREIRA 

et al., 2010).  
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Para Scholz et al. (2011), a origem genética e as condições ambientais são fatores 

determinantes na formação da composição química do café, os quais, após a torra, definirão a 

qualidade sensorial da bebida. 

Uma característica interessante da bebida do café é o de ser consumida, basicamente, 

em virtude dos efeitos fisiológicos e psicológicos relacionados à presença da cafeína e, 

principalmente, pelo prazer e satisfação que seu aroma e sabor são capazes de proporcionar. 

Dos dois atributos sensoriais mencionados, o aroma é, indubitavelmente, o mais complexo. 

Enquanto a sensação do sabor é relativamente simples, sendo normalmente classificada em 

quatro qualidades (doce, salgado, amargo e azedo), as modalidades de aroma ainda estão sendo 

intensamente discutidas nos meios científicos. O aroma do café é formado por uma mistura 

extremamente complexa de inúmeros compostos voláteis que apresentam qualidades de aroma, 

intensidades e concentrações diferentes (MOREIRA; TRUGO, 2000). 

A bebida do café é constituída por diversos compostos químicos presentes nos grãos, 

que sofrem modificações após o processo de torração. Dentre estes compostos, há de se citar os 

voláteis e não voláteis. Dentre estes compostos, os polissacarídeos, lipídios e proteínas parecem 

ser os principais constituintes do café verde, e os componentes menores, como: cafeína, 

trigonelina, ácidos clorogênicos, açúcares livres (principalmente sacarose), aminoácidos livres, 

e outros, também são relevantes (Tabela 4). Os compostos menores, massas moleculares, são 

de particular interesse, porque eles são uma importante fonte de aroma de café (PREDY, 2015). 

 

Tabela 4 – Os principais componentes de grãos de café verde (W / w% de peso seco)         

Componentes Arábica Robusta 

Cafeína 0,6-1,5 2,2-2,8 

Trigonelina 1,0 0,7 

CQA 5,2-6,4 5,5-7,2 

3,5-Di-O-ácido cafeoilquínico 0,7–1,0 1,4–2,5 

O-Ácido feruloilquínicos 0,3–0,5 0,5–1,5 

Outros ácidos orgânicos ∼2 ∼2 

Sacarose e outros açúcares redutores 5,3–9,3 3,7–7,1 

Flavan 9–13 6–8 

Mannan 25–30 19–22 

Galactan 4–6 10–14 

Outros polissacarídeos 8–10 8–10 

Aminoácidos livres 0,4–2,4 0,8–0,9 

Proteínas ∼12,4 ∼12 

Cafestol 0,7–1,1 n,d, 

Ácidos Graxos 10–14 8–10 

Outros lipídios ~2 ~4 

Minerais ~4 ~4 

Total 91-114 86-107 

Fonte: adaptada de Coffee in health and disease prevention (2015). 
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3.5.1 pH e Acidez Titulável 

 

O café possui, em sua composição química, ácidos que reagem com o processo de 

torração dos frutos, e, consequentemente, podem modificar o sabor da bebida final. Para Predy 

(2015), vários ácidos alifáticos, comuns à maioria das plantas, têm sido identificados em grãos 

de café verde, dentre eles os ácidos, cítrico, málico, quínico e acético. 

A acidez percebida no café é um atributo importante para a análise sensorial do produto, 

sabendo que sua intensidade varia em razão do estágio de maturação dos frutos, local de origem, 

tipo de colheita, forma de processamento, tipo de secagem e condições climáticas durante a 

colheita e secagem (SIQUEIRA; ALBREU, 2005). 

Para Abrahão et al. (2010), inúmeros trabalhos tentam correlacionar a qualidade final 

da bebida do café com a composição química do grão verde ou torrado, sugerindo que cafés de 

qualidade inferior apresentam menores teores de açúcares e proteínas com maior acidez total 

titulável.  

Siqueira et al. (2005) descrevem que a acidez percebida no café é um atributo importante 

para a análise sensorial do produto, sabendo que sua intensidade varia conforme o estádio de 

maturação dos frutos, local de origem, tipo de colheita, forma de processamento, tipo de 

secagem e condições climáticas durante a colheita e secagem. Complementar à acidez do café, 

o pH é um indicativo de eventuais transformações dos frutos de café, como as fermentações 

desejáveis ou indesejáveis que ocorrem na pré ou pós-colheita. 

Conforme Moreira e Trugo (2005), os ácidos clorogênicos possuem um conjunto de 

cinco grupos principais de compostos fenólicos, e seus isômeros são formados principalmente 

pela esterificação do ácido quínico, ou com um dos ácidos derivados do ácido cinâmico, o ácido 

cafeico, o ferúlico, ou o p-cumárico.  

Os cafés processados por via-úmida possuem carga de acidez mais elevada do que os 

cafés processados por via seca. Assim, houve um interesse precoce na caracterização de ácidos 

no café torrado e como estes interagem com a qualidade, em variedades de café arábica, com o 

pH da bebida entre 4,85 e 5,15 (CLARKE; VITZTHUM, 2001). Sabe-se que o pH é indicativo 

de eventuais transformações dos frutos de café, como as fermentações indesejáveis que ocorrem 

na pré ou pós-colheita, originando defeitos (SIQUEIRA; ALBREU, 2005). 

Para Clarke e Vitzhum (2001) não existe dúvida de que a concentração de íons de 

hidrogênio está associada com a acidez percebida e que diversos estudos demonstraram que 

existe uma moderada correlação entre o gosto amargo e o pH. 
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3.5.2 Cafeína 

 

A principal ação da cafeína no organismo humano é caracterizada pela propriedade 

diurética. Além disso, excita o sistema nervoso central, age sobre o sistema muscular circular, 

principalmente sobre o músculo cardíaco. Em pequenas doses, ela diminui a fadiga 

(SALDAÑA; MAZZAFERA; MOHAMED, 1997). 

O teor de cafeína de grãos de café verde varia de acordo com a espécie; o café robusta 

contém cerca de 2,2-2,8% de cafeína, e o café arábica cerca de 0,6-1,2% (PREDY, 2015; 

ESQUIVEL; JIMÉNEZ, 2012). Entre os diversos compostos sabe-se que sacarose, cafeína e 

trigonelina são geneticamente controlados (SCHOLZ et al., 2013). Vários componentes do café, 

incluindo a cafeína, o potássio e fenóis, têm sido responsabilizados pela redução no ganho de 

peso, mas os agentes causadores e seus mecanismos de ação nunca foram claramente 

identificados (CLIFFORD, 1991). 

Nesta perspectiva, os Ácidos Clorogênicos (CGA), cafeína e trigonelina têm sido objeto 

de investigações em vista dos seus efeitos biológicos potencialmente positivos em humanos 

(DUARTE et al., 2010). Para Flores, Andrade e Lima (2000), estudos epidemiológicos recentes 

descobriram uma possível associação do benefício da ingestão diária moderada de café e uma 

menor incidência de cirrose e de suicídio entre adultos, bem como uma incidência 

significativamente menor de doença de Parkinson. 

 

3.5.3 Compostos fenólicos e a relação do ácido clorogênico com a qualidade 

 

Os compostos fenólicos são amplamente distribuídos em todas as plantas e representam 

o maior grupo entre os compostos bioativos encontrados nos vegetais. Entre os alimentos ricos 

em compostos fenólicos incluem-se cacau, vinho tinto, romãs, bagas, chá, café, frutas cítricas 

e as nozes (CORREA et al., 2015). 

Os compostos fenólicos, além de serem relatados como contribuintes do sabor e aroma 

característicos das bebidas de café, são conhecidos em razão das propriedades fisiológicas e 

farmacológicas que conferem à saúde humana, como a atividade antioxidante.  

Entre os principais componentes da fração fenólica figuram os ácidos clorogênicos 

(CGA), na forma de diversos isômeros, considerados os mais importantes e os que se 

apresentam em maior quantidade nos grãos de café verde. A atividade antioxidante de 

compostos fenólicos deve-se, principalmente, às suas propriedades redutoras e estrutura 

química. Essas características desempenham um papel importante na neutralização de radicais 
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livres e quelação de metais de transição, agindo tanto na etapa de iniciação quanto na 

propagação do processo oxidativo (ABRAHÃO et al., 2010). 

Dentre os compostos fenólicos do café, os ácidos clorogênicos são um conjunto de cinco 

grupos principais de compostos fenólicos e seus isômeros formados, principalmente, pela 

esterificação do ácido quínico com um dos seguintes ácidos derivados do ácido cinâmico: o 

ácido cafeico, o ferúlico, ou o p-cumárico (MONTEIRO; TRUGO, 2005). 

Para Moreira e Trugo (2005), os ácidos clorogênicos sofrem intensa degradação térmica 

durante o processamento do grão, gerando uma série de compostos voláteis, importantes para 

o flavor da bebida, como os derivados de piridina e do pirrol, oriundos da trigonelina e 

compostos fenólicos oriundos dos clorogênicos. A trigonelina, os ácidos clorogênicos e a 

cafeína são facilmente solubilizados em água quente e, portanto, estarão presentes na bebida do 

café. Os principais grupos de isômeros dos ácidos clorogênicos encontrados no café são os 

ácidos cafeoilquínicos, os dicafeoilquínicos e os feruloilquínicos. 

Pesquisas vêm tentando demonstrar uma relação direta entre a qualidade sensorial do 

café e os níveis de compostos fenólicos e ácidos clorogênicos, no intuito de reduzir a 

subjetividade nos processos de classificação da bebida do café, que é determinada pelo uso de 

Q-Graders. Dentre os trabalhos nesta linha, citam-se as contribuições de Pereira (1997), Pinto 

et al. (2001), Abrahão et al. (2010), onde os autores observaram aumento no conteúdo de 5-

ACQ à medida que a qualidade da bebida diminuía, porém Franca, Mendonça e Oliveira (2005) 

não verificaram relação entre os níveis de 5-ACQ com a qualidade da bebida de quatro 

classificações de café arábica (mole, dura, riada e rio), bem como Angnoletti (2015), que 

verificou maior acidez em amostras de café do tipo bebida mole e menor acidez na amostra rio 

zona, sugerindo que dentro das classificações de café arábica, maior acidez foi encontrada em 

um café de melhor qualidade. 

Na pesquisa de Siqueira e Abreu (2005), o valor do ácido clorogênico variou entre os 

três tipos de processamento, sendo o café descascado o que apresentou maior valor para o grão 

cru e para Alves et al. (2007) o teor de ácidos clorogênicos cai com a perda de qualidade do 

café. 

Dessa forma, estudar a relação dos ácidos e suas interações com processos sensoriais 

tem se mostrado uma tarefa inovadora e desafiadora, com o objetivo de redução da 

subjetividade no processo de determinação da qualidade do café. Duarte et al. (2010) enfatizam 

que a análise sensorial do café deve ser realizada de modo a correlacionar as diferenças 

químicas observadas com a qualidade da bebida. 
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3.5.4 Trigonelina 

 

A trigonelina possui uma baixa toxicidade comparada com a cafeína, atuando 

principalmente no sistema nervoso central, na secreção da bili e no intestino (SALDAÑA; 

MAZZAFERA; MOHAMED, 1997). 

Entre os precursores de aroma conhecidos, a trigonelina manifesta-se após a torrefação 

do café, sendo responsável pela formação do sabor, tal como piridina, alquil-piridinas, furanos 

(KY et al., 2001; CAMPA et al., 2004; PERRONE et al., 2008; DUARTE et al., 2010). Para 

Belitz (1975 apud CLIFFORD, 1985), a trigonelina não contribui para o amargor presente na 

bebida do café. Já Alves et al. (2007) entendem que em virtude da grande variação da 

trigonelina, e pela não estabilidade durante a torra, ela contribui para o sabor amargo e para a 

formação de compostos aromáticos, em razão das pirazinas, piridinas e derivados.  

A trigonelina não apresenta estabilidade térmica, sendo similar aos ácidos clorogênicos, 

bastante sensível à torrefação (MOREIRA; TRUGO, 2005). A trigonelina é um composto tão 

sensível que, segundo Wu et al. (1997), quando torrada a 230 ºC é fragmentada para formar 

numerosos radicais livres e estes compostos podem facilmente reagir para produzir novas 

substâncias. Segundo Alves et al. (2007), o teor de trigonelina decresce com a perda de 

qualidade dos cafés, independentemente da região de procedência.  

A química relativa ao sabor durante a torrefação do café é altamente complexa e não 

totalmente esclarecida, embora o processo de torrefação pareça ser simples, em termos de 

condições de processamento, é bastante complexo a partir de um ponto de vista da química, 

devido às centenas de reações químicas que ocorrem (FARAH et al., 2006b). 

As nuances de sabor e de aroma é que tornam o trabalho de avaliação e análise sensorial 

de cafés uma tarefa complexa; durante o processo de torração, podem ultrapassar a quantia de 

mais de 800 compostos aromáticos (ALVARADO; LINNEMANN, 2010; BHUMIRATANA; 

ADHIKARI; CHAMBERS, 2011). No entanto, a questão de qual deles e seus precursores 

correspondentes são os contribuintes mais relevantes para café, sabor e aroma, ainda não foi 

respondida (FRANCA; MENDONÇA; OLIVEIRA, 2005). 
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3.6 CROMATOGRAFIA GASOSA NA ANÁLISE DE COMPOSTOS VOLÁTEIS DO 

CAFÉ  

 

Cromatografia é definida como um método físico de desmembramento, no qual os 

componentes a serem separados são seletivamente distribuídos entre duas fases não misturáveis 

(uma na fase móvel e outra na fase estacionária).  

Vários autores têm chamado o século XX de o século da cromatografia, uma vez que 

nele essa técnica foi altamente importante no desenvolvimento de várias áreas das ciências 

físicas, biológicas e químicas. No momento, existem indicações que as cromatografias e as suas 

técnicas relacionadas também proporcionarão relevantes contribuições para o século XXI 

(COLLINS, 2009). 

Essas separações ocorrem entre os componentes por intermédio de uma divisão da 

amostra entre duas fases: uma dessas fases é um leito estacionário com grande área de superfície 

e a outra é onde o gás percola através do leito estacionário, na cromatografia gasosa, a amostra 

é vaporizada e transportada pela fase gasosa móvel (o gás transportador) por meio da coluna, 

onde a partição da amostra é equilibrada na fase líquida estacionária, com base nas suas 

solubilidades. Os componentes da amostra (chamados solutos ou analitos) separam-se uns dos 

outros com base nas suas pressões de vapor relativas e afinidades para com o leito estacionário 

(MCNAIR; MILLER, 1998). 

Um dos trabalhos mais importantes na literatura a respeito da cromatografia gasosa foi 

aludido aos ganhadores do Nobel de química de 1952, Martin e Synge (1941): “Consideramos 

aqui um cromatograma do novo tipo, com duas fases líquidas. A extensão da teoria ao 

cromatograma de adsorção usual é óbvia quando a isoterma de adsorção é uma função linear 

da concentração de soluto na fase líquida.” 

Os autores verificaram que a Cromatografia Gasosa (CG) era simples, rápida e aplicável 

à separação de muitos materiais voláteis, especialmente petroquímicos, para os quais a 

destilação era o método preferido de separação naquele momento. Entretanto, apesar da imensa 

contribuição de Martins e Synge, essa conquista, no entanto, não reduz a importância do 

trabalho original de Michael S. Tswett, considerado o inventor da cromatografia (ETTRE; 

SAKODYNSKII, 1993). 

A cromatografia gasosa é uma das ferramentas instrumentais mais úteis para separar e 

analisar compostos orgânicos que podem ser vaporizados sem decomposição. As quantidades 

relativas dos componentes em uma mistura também podem ser determinadas. Em alguns casos, 
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a cromatografia gasosa pode ser usada para identificar e quantificar vários compostos (PAVIA; 

ENGEL, 1998). 

A CG é o primeiro método analítico para a separação de compostos voláteis. Ele 

combina velocidade de análise, resolução, facilidade de operação, excelentes resultados 

quantitativos e custos moderados. Requer apenas microgramas de amostra, mas fornece dados 

para a identificação qualitativa de compostos desconhecidos (estrutura, composição elementar 

e peso molecular), bem como sua quantificação (MCNAIR; MILLER, 1998). 

O sabor e as qualidades sensoriais distintivas do café variam enormemente em todo o 

mundo, em razão das influências da tensão genética, localização geográfica, climas únicos, 

diferentes práticas agrícolas e variações no método de processamento aplicado, sendo o aroma 

ou odor, indiscutivelmente o componente mais importante do sabor do café (SUNARHARUM; 

WILLIANS; SMYTH, 2014). 

Os compostos voláteis são responsáveis pelo aroma característico da bebida e são 

produzidos durante a torrefação do café verde, porém, são geralmente degradados no processo 

de torrefação por meio da reação de Maillard. Portanto, os compostos voláteis característicos 

do café torrado normalmente não estão presentes na matriz original e sim são produzidos 

durante o processo tecnológico (DE MARIA; MOREIRA; TRUGO, 1999). Esse aroma será 

formado por uma mistura extremamente complexa de inúmeros compostos voláteis que 

apresentam qualidades, intensidades e concentrações diferentes. Dessa maneira, a contribuição 

de cada um desses compostos voláteis para o aroma final do café é bem variada, podendo ainda 

ocorrer interações sinergísticas e antagônicas entre esses diferentes compostos (MOREIRA; 

TRUGO, 2000). 

Os compostos voláteis do café compreendem várias classes químicas que foram 

identificadas em grãos torrados: furanos, pirazinas, cetonas, álcoois, aldeídos, ésteres, pirroles, 

tiofenos, compostos de enxofre, compostos benzênicos, compostos fenólicos, fenóis, piridinas, 

tiazóis, oxazóis, lactonas, alcanos (MONDELLO et al., 2005), alcenos e ácidos, como outras 

bases (por exemplo, quinoxalinas, indóis), furanonas, entre outros (SUNARHARUM; 

WILLIANS; SMYTH, 2014). 

Para Czerny, Mayer e Grosh (1999), o perfil de sabor do café é causado principalmente 

pelo 2-furfuriltiol, 4-vinilguaiacol, vários alquino-pirazinas, furanonas, acetaldeído, propanal e 

os aldeídos oriundos da degradação de Strecker através da formação de CO2, sendo que muitos 

aldeídos são importantes substâncias que conferem sabor e aroma ao café. 

Os furanos e os piranos são compostos heterocíclicos encontrados em grande quantidade 

no café torrado e incluem funções, como aldeídos, cetonas, ésteres, alcoóis, éteres, ácidos e 
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tióis. Quantitativamente, as duas primeiras classes dos voláteis no café são os furanos e 

pirazinas, enquanto qualitativamente, compostos contendo enxofre juntamente com pirazinas 

são considerados os mais significativos para o sabor do café (CZERNY; MAYER; GROSH, 

1999). Cerca de cem furanos já foram identificados no café torrado, oriundos, principalmente, 

da degradação de glicídios presentes no café e caracterizados pelo cheiro de malte e doce 

(SUNARHARUM; WILLIANS; SMYTH, 2014; DE MARIA; MOREIRA; TRUGO, 1999).  

As pirazinas estão em uma classe abundante de compostos presentes no café, com baixas 

concentrações que muitas vezes determinam o limiar sensorial para o sabor do café 

(SUNARHARUM; WILLIANS; SMYTH, 2014). São oriundas do produto gerado pela reação 

de Maillard (MOON; SHIBAMOTO, 2009). Esse composto pode ser explicado pela 

degradação de proteínas, através do calor e dos resíduos de aminoácidos que participam da 

reação de Maillard e contribuem para a formação de compostos contendo nitrogênio, gerando 

a característica do aroma de caramelo (HWANG; CHEN; HO, 2012). 

As piridinas são descritas em cafés com intensidades de torrefação e formam-se a partir 

da reação de Maillard entre um aminoácido e um açúcar. Notadamente, a literatura discute que 

em grãos de café torrados sob altas intensidades, as piridinas se intensificam (MOON; 

SHIBAMOTO, 2009) e contribuem para o aroma esfumaçado (FLAMENT, 2001; LUDWIG et 

al., 2014). 

As cetonas de baixas massas moleculares são abundantes e, da mesma forma que os 

aldeídos, diminuem durante a estocagem do café torrado. Essas substâncias apresentam 

propriedades sensoriais bem variadas. A propanona possui um odor de fruta, enquanto a butano-

2,3-diona apresenta um aroma semelhante ao de manteiga. Já as cetonas cíclicas, como, por 

exemplo, a 3-hidroxi-2-metil-4H-pirano-4-ona (maltol) e o cicloteno, apresentam odores que 

podem ser associados ao açúcar queimado. A β-damascenona apresenta um aroma de chá e de 

fruta, sendo considerada uma das substâncias de impacto para o aroma final do café (DE 

MARIA; MOREIRA; TRUGO, 1999). Ainda como produto da reação de Maillard, os aldeídos 

e ésteres são responsáveis por notas de sabores frutados e maltoses no café, enquanto as 

dicetonas contribuem para o aroma de manteiga (LUDWIG et al., 2014). 

O furfural e seu derivado, o álcool furfurílico são conhecidos por se formar a partir de 

monossacarídeos, e suas características de sabor são conhecidas por serem doces, parecidas 

com um pão doce, e carameladas (HWANG; CHEN; HO, 2012). O álcool é gerado por 

leveduras, mediante processo metabólito, que reage com os ácidos graxos para formar ésteres 

que proporcionam um saboroso odor ao produto (ZHANG et al., 2014). 
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Os compostos fenólicos são formados pela degradação de ácidos clorogênicos, que estão 

presentes em grandes concentrações em grãos de café verde (HWANG; CHEN; HO, 2012). O 

fenol é dos voláteis mais presentes no café, sua rota de degradação pode sofrer muitas 

interferências, podendo gerar diferentes voláteis que podem ou não ser associados à qualidade, 

resultados que podem ser devidos à formação de diferentes precursores (MOON; 

SHIBAMOTO, 2009). 

Os alcenos ou alquenos são hidrocarbonetos responsáveis pela formação de anéis 

aromáticos ao café. A abundância relativa de hidrocarbonetos aromáticos alquenos aumenta 

com a temperatura de torra (FISHER et al., 2015) e seus derivados estão associados ao aroma 

do café.  

As plantas de café contêm dois tipos diferentes de alcaloides entregues a partir de 

nucleotídeos. Um tipo são alcaloides de purina, como a cafeína (1,3,7-N-trimetilxantina) e 

teobromina (3,7-N-dimetilxantina); o outro é o alcaloide de piridina, o ácido trigonelínico 

(ácido 1-N-metilnicotínico). A distribuição de cafeína e trigonelina no reino vegetal é diferente; 

a cafeína está presente no café e no chá, mas a trigonelina é encontrada apenas no café 

(ASHIHARA, 2006). 

Por fim, alguns ácidos graxos e ésteres têm sido descritos nos voláteis como 

responsáveis pela formação de anéis aromáticos com características frutadas. O acetato 

palmitato de metilo e palmitato de etila foram detectados em extratos aromáticos de óleo como 

compostos aromáticos ativos. Os ésteres são os principais compostos voláteis encontrados na 

maioria das frutas e responsáveis pelas notas frutadas (KESEN et al., 2013). Na maior parte, os 

ácidos graxos são encontrados no estado combinado, a maioria é esterificada com glicerol nos 

triglicerídeos, cerca de 20% são esterificados com diterpenos e uma pequena proporção é 

encontrada nos ésteres de esterol (SPEER, 2001). Essas duas classes estão relativizadas aos 

compostos aromáticos do café.  

Muitos compostos voláteis estão ligados à definição dos cafés especiais9, bem como dos 

não especiais. As investigações sobre a formação, origem e mecanismos químicos que os 

formam, têm sido amplamente debatidas no meio científico. 

 

 

                                                           
9 Cafés especiais são definidos pela Specialty Coffee Association of America (SCAA) como cafés que recebem 

notas acima dos 80 pontos em uma escala que varia de 60 a 100 pontos. Normalmente são cafés que ditam os 

preços mais elevados no mercado. 
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3.7 ANÁLISE SENSORIAL DO CAFÉ: UMA FERRAMENTA COMPLEXA 

 

A qualidade do café está diretamente relacionada a vários componentes físicos e 

químicos que são responsáveis pelo aspecto do grão torrado, sabor e aroma de bebidas. Entre 

estes compostos destacam-se os constituintes voláteis, compostos fenólicos (ácido clorogênico) 

(PEREIRA et al., 2010).  

O café é uma bebida muito apreciada em diversos países no mundo, por ser um produto 

natural, com diversos aromas e sabores agradáveis, que o fazem distinto. Dentre as espécies 

mais cultivadas, destaca-se o café arábica (Coffea arábica L.), que apresenta bebida com 

características organolépticas mais valorizadas, proporcionando bebida de maior valor 

comercial (FERNANDES et al., 2003). 

No comércio de café, os procedimentos de degustação são utilizados para a negociação 

da commoditie, tendo como base a qualidade da bebida, que é descrita pelos provadores, usando 

opinião pessoal e experiência de degustação acumulada ao longo dos anos (FERIA-

MORALES, 2002). Apesar do processo de degustação ser amplamente utilizado, para Di 

Donfrancesco, Guzman e Chambers (2014), este não se constitui no melhor método de 

avaliação da qualidade do café, em razão de uma gama de fatores que interferem no processo 

de degustação.  

Segundo Dzung (2010), um dos principais problemas no uso do perito na avaliação 

sensorial é que a qualificação de expert (Q-Graders) não está bem definida. Em acordo com a 

norma ISO 856-2 (1994), a experiência não é apenas o principal critério de um especialista, 

pois ele deve ser treinado e ter alta sensibilidade sensorial. Na percepção de Alvarado e 

Linnemann (2010), o degustador é um juiz que realiza a avaliação sensorial, e este agente é 

encarregado de avaliar a qualidade do café e, consequentemente, este agente influencia na 

avaliação, conforme suas percepções, ficando, muitas vezes, a cargo destes profissionais a 

determinação da qualidade final, consequentemente, interferindo no preço do produto. 

Algumas metodologias, como o protocolo de provas da Speciality Coffee Association of 

America (SCAA) e Brazil Speciality Coffee Association (BSCA), definem procedimentos para 

avaliação sensorial de cafés especiais, sendo esses comumente adotados no Brasil e no mundo. 

Esta classificação é baseada na prova da xícara, ou seja, gustativa, por meio de Q-Graders, 

sendo, quase sempre, variável de uma região produtora para outra e não caracterizando os reais 

constituintes físico-químicos que determinam a melhor qualidade da bebida (MOLIN et al., 

2008). 

Autores, como Feria-Morales (2002); Roos (2009); Bhumiratana, Adhikari e Chambers 
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(2011); Donfrancesco, Guzman e Chambers (2014); Seo et al. (2009); Alvarado e Linnemann 

(2010); Pinto et al. (2001), enfatizam a necessidade de se utilizar análises físico-químicas na 

classificação deste processo. Mesmo assim, as análises sensoriais têm sido uma ferramenta 

muito importante na caracterização dos diferentes atributos de bebidas na cadeia do café 

(OLIVEIRA et al., 2013). 

Para Bhumiratana, Adhikari e Chambers (2011), os componentes aromáticos são 

particularmente importantes em café especiais e estes compostos são os principais constituintes 

da experiência sensorial de provadores de café. São muitos os fatores que compõem a formação 

do sabor do café, podendo-se citar os constituintes químicos voláteis e não voláteis. Para 

Moreira e Turgo (1999), estes são fatores que interferem nos processos sensoriais, sendo o 

aroma o mais complexo. Esses constituintes químicos são responsáveis pela formação de 

compostos ligados ao sabor e aroma que o café apresenta durante a sua degustação (RIBEIRO 

et al., 2014). 

No entanto, correlações entre dados das análises químicas e sensoriais de grãos de café 

nem sempre são eficientes para discriminar lotes com qualidades diferentes, isso não quer dizer 

que não exista uma oportunidade de sumarizar grandes grupos de dados, reduzindo sua 

dimensionalidade e permitindo interpretações conjuntas das variáveis envolvidas no estudo, 

apresenta-se como alternativa viável para a análise de resultados da avaliação da qualidade de 

grãos de café (CLEMENTE et al., 2015). 

Observa-se a viabilidade de correlacionar os dados químicos com sensoriais, avaliando 

a interação com os fatores ambientais, biológicos, as formas de processamento e validação da 

qualidade final da bebida.  
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4 PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS 

 

Neste capítulo, apresentam-se os procedimentos metodológicos e os métodos que foram 

utilizados para construção, obtenção e validação dos dados obtidos.  

 

4.1 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL 

 

Os experimentos realizados nas altitudes 774; 788; 893; 907; 1004 e 1033 foram 

conduzidos do delineamento em blocos casualizados com cinco repetições, sendo os métodos 

compostos por fermentação em módulo Washed: fermentação com água, Yeast Fermentation: 

fermentação com cultura de levedura, Fully Washed: a seco (cereja descascado e desmucilado 

por meio de fermentação) e Semi-dry: descascado e secagem com mucilagem remanescente.  

Para análise estatística, foi realizada análise de variância conjunta de experimentos, para 

os resultados sensoriais e físico-químicos (compostos fenólicos, acidez titulável total e pH), 

sendo as médias comparadas pelo teste de Tukey considerando o nível de significância de 5%, 

e os modelos de regressão foram testados pelo teste F e os parâmetros pelo teste t. 

Foram realizadas análises de correlação de Pearson entre as características sensoriais e 

físico-químicas e entre as variáveis físico-químicas. 

No protocolo da SCAA os atributos sensoriais de uniformidade, xícara limpa e doçura 

possuem uma escala intervalar de 2 em 2 pontos. Os cafés que possuem 10 pontos não 

apresentam qualquer defeito nos atributos, assim não se observou variação estatística, não sendo 

necessárias as inserções destas características nas análises dos resultados da análise de 

variância. 

Foram construídos dendrogramas utilizando a distância Euclidiana Média para medir as 

distâncias entre os grupos de análise sensoriais, seguido dos dados de radiação solar e para os 

dados de cromatografia gasosa, e os modelos de regressão foram testados pelo teste F e os 

parâmetros pelo teste t. 

Os dados foram analisados pelo método de Agrupamento Hierárquico Ligação 

Completa. A proposta é de maximizar a homogeneidade de objetos dentro de grupos, ao mesmo 

tempo que se maximiza a heterogeneidade entre os grupos (HAIR et al., 2009). Para as análises 

estatísticas foi utilizado o programa SPSS versão 19. 

Os experimentos foram conduzidos em propriedades que possuem um histórico de 

produção de cafés especiais (vencedores de concursos de qualidade) e, por já possuírem know-
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how na produção de cafés finos, situadas na região Serrana do Espírito Santo, nos municípios 

de Afonso Cláudio, Brejetuba, Venda Nova do Imigrante, Vargem Alta e Castelo. 

 

4.1.1 Coleta dos frutos para realização dos experimentos 

 

Os cafés da variedade Catuai Vermelho foram colhidos pelos produtores, respeitando o 

delineamento experimental em áreas demarcadas previamente, a coleta dos frutos foi realizada 

no período de junho a outubro de 2016. Tendo em vista o fato de as lavouras situadas em zonas 

mais baixas possuírem maturação mais precoce, inviabilizando a realização da coleta de todas 

as propriedades no mesmo tempo, foram admitidos frutos com 85% de maturação para a 

realização do processamento via-úmida. Os frutos boias e verdes foram descartados, não sendo 

considerados no processamento, na análise sensorial, tampouco nas análises químicas.  

 

4.1.2 Matérias-primas: processamento via-úmida 

 

As matérias-primas utilizadas na formulação dos mostos foram compostas por: polpa de 

café, casca oriunda do descascamento, água e levedura (Saccharomyces cerevisiae sp.). Foram 

colhidos 15 quilos de café por parcela experimental em ambos os experimentos, apresentando 

85% de frutos maduros e, após a colheita, os frutos foram processados de acordo com os 

processos estabelecidos.  

Dos quatro métodos propostos, um mosto foi preparado a partir do processo de patente 

BR102016004053110, com cultura de levedura (Saccharomyces cerevisiae sp.) e casca de café. 

Os quatro métodos tiveram os seguintes processos: 

 

a) Método 1: mosto de fermentação com água (washed), 10 kg de café cereja descascado 

(polpa), 5 kg de casca e 5 litros de água; 

b) Método 2: mosto de fermentação com cultura starter de levedura (Saccharomyces 

cerevisiae sp.), na proporção de 1% (11p/v) do mosto, 10 kg de café cereja descascado 

(polpa), 5 kg de casca, 5 litros de água;  

c) Método 3: mosto de fermentação a seco (fully washed), 10 kg de café cereja descascado 

(polpa) e 5 kg de casca, sem água adicional ao processo; 

                                                           
10 Processo de patente depositado junto ao Instituto Nacional de Propriedade Industrial - INPI. 
11 Parte por volume (quantidade de microrganismo em função do mosto). 
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d) Método 4: café descascado sem retirada da mucilagem (semidry), sem qualquer adição 

de microrganismos. 

 

Para a realização dos experimentos, os mostos 1 e 2 receberam adição de água ao 

processamento na temperatura de 38 ºC, com adaptação aos métodos de Pereira et al. (2015) e 

permaneceram imersos em tanques de fermentação no laboratório de processamento do 

Instituto Federal do Espírito Santo (IFES), campus Venda Nova do Imigrante, por 36 horas. O 

mosto 3 recebeu apenas casca, oriunda do processamento via-úmida e ficou em processo de 

fermentação por 36 horas. O mosto 4 foi levado para a secagem em terreiro coberto 

imediatamente após o processo de descascamento. 

Após o período de fermentação, os mostos 1, 2 e 3 foram lavados e levados para a 

secagem em terreiro suspenso e coberto. O desenho do sistema de secagem encontra-se em 

anexo e as figuras 7 e 8, conforme fluxograma a seguir, indicam as respectivas etapas propostas: 

 

Figura 7 – Modelo de apresentação dos diferentes tipos de processamento aplicados à experimentação 

 

Fonte: o autor. 
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Figura 8 – Processamento via-úmida para formulação dos mostos de fermentação 

 

Fonte: o autor. 
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4.2 ANÁLISE SENSORIAL VIA PROTOCOLO SCAA 

 

A análise sensorial dos cafés foi realizada por uma banca de 6 (seis) degustadores, todos 

com certificação de Q-Graders12. O uso de seis Q-Graders em análises sensoriais foi proposto 

incialmente por Pereira et al. (2016), tendo como objetivo a redução do processo de 

subjetividade da análise. 

 

4.2.1 Definição do número de Q-Graders 

 

Foi conduzido um experimento em branco, composto por 11 Q-Graders que avaliaram 

um café arábica cereja descascado, bebida mole, considerado Specialty Coffee de acordo com 

o protocolo sensorial da Speciality Coffee Association of America (SCAA), em 4 painéis de 

prova. 

A partir dos resultados da análise sensorial de café, gerou-se os dados para realização 

das simulações com o método bootstrap. Para o agrupamento dos pares, números de Q-Graders 

e seus respectivos coeficientes de variação [X, CV(X)], foi utilizado o método de bootstrap, 

onde foram realizadas 1.000 simulações de amostras com 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 e 10 Q-Graders 

(LEONARDO et al., 2014). 

Para determinar o tamanho ótimo do número de Q-Graders na degustação do café, foi 

utilizado o método da regressão linear de resposta a platô (PARANAIBA et al., 2009). O 

tamanho ótimo do número de Q-Graders ocorre quando o modelo linear se transforma em um 

platô (Equação 1):  

 

𝑌𝑖 = {
𝛽0 + 𝛽1𝑋𝑖 + 𝜀𝑖     𝑠𝑒 𝑋𝑖 ≤ 𝑋0

𝑃 + 𝜀𝑖                    𝑠𝑒 𝑋𝑖 > 𝑋0
   (𝑒𝑞𝑢𝑎çã𝑜 1) 

 

Em que Yi é a variável resposta, 𝛽0 é o coeficiente linear do modelo linear do segmento 

anterior ao platô, 𝛽1 o coeficiente angular deste mesmo segmento, 𝜀𝑖 o erro associado a i-ésima 

observação e P é o platô e 𝑋0 é o ponto de ligação dos dois segmentos. P e 𝑋0 devem ser 

estimados. 

                                                           
12 Q-Grader: Q-Graders são provadores de café qualificados, controlados e profissionalmente treinados pelo Coffee 

Quality Institute (CQI). 
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Para as análises estatísticas foi utilizado o software livre R para a realização das 

simulações do processo bootstrap (R Core Team, 2015) e o programa SAEG para a obtenção 

das estatísticas do método de obtenção do tamanho ótimo de Q-Graders. 

Na Tabela 5 são apresentados os resultados obtidos das 1.000 simulações amostrais 

utilizando o método bootstrap, com 1, 2 [...], 10 Q-Graders e seus respectivos coeficientes de 

variação, para as características qualidade global, fragrância, sabor, equilíbrio, acidez, corpo, 

doçura e finalização. 

 

Tabela 5 – Agrupamento dos diferentes números de degustadores e seus respectivos coeficientes de variação das 

características sensoriais 

Número  

Q-Grader 

CV (%)  

Qualidade global Fragrância Sabor Equilíbrio Acidez Corpo Doçura Finalização 

1 2,19 9,86 5,04 3,34 4,40 3,03 12,98 4,43 

2 1,41 6,51 3,52 2,33 3,20 2,13 9,58 3,15 

3 1,09 5,07 2,89 1,93 2,67 1,72 7,70 2,55 

4 0,89 4,07 2,47 1,65 2,30 1,52 6,55 2,12 

5 0,75 3,31 2,28 1,46 2,06 1,35 5,86 2,01 

6 0,60 2,82 2,09 1,36 1,90 1,16 5,29 1,84 

7 0,53 2,37 1,81 1,21 1,69 1,14 4,94 1,69 

8 0,41 1,92 1,79 1,19 1,52 1,00 4,85 1,48 

9 0,32 1,43 1,65 1,10 1,58 0,98 4,36 1,49 

10 0,32 0,98 1,57 1,06 1,49 0,93 4,21 1,40 

Fonte: adaptado de Pereira et al. (2016). 

 

Conforme os resultados apresentados na Tabela 5, fica evidente que o coeficiente de 

variação em razão do número de Q-Graders decresce até certo ponto e, a partir daí o aumento 

do número de Q-Graders para as análises sensoriais não colabora para o aumento da precisão. 

Nas Figuras 9 e 10 são apresentados os resultados obtidos das 1.000 simulações amostrais, dos 

resultados obtidos na Tabela 5, utilizando o método bootstrap, com 1, 2 [...], 10 Q-Graders e 

seus respectivos coeficientes de variação, para as características qualidade global, fragrância, 

sabor, equilíbrio, acidez, corpo, doçura e finalização. 

A Figura 9 indica que são necessários seis Q-Graders para avaliar a qualidade global 

(A) e a Fragrância (B), e cinco para o Sabor (C) e o Equilíbrio (D) do café arábica, utilizando 

o método da regressão linear de resposta a platô. Na Figura 10, tem-se os resultados inerentes 

à utilização de cinco Q-Graders para avaliar, respectivamente, acidez, corpo, doçura e 

finalização. 
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Figura 9 – Relação entre o coeficiente de variação e número de Q-Graders pelo método da regressão linear de 

resposta a platô para característica qualidade global (A), Fragrância (B), Sabor (C) e Equilíbrio (D), * = 

significativo a 5%; ** = significativo a 1%, p 

 

 

Fonte: Pereira et al. (2016). 

 

Figura 10 – Relação entre o coeficiente de variação e número de Q-Graders pelo método da regressão linear de 

resposta a platô para característica acidez (E), Corpo (F), Doçura (G) e Finalização (H), * = significativo a 5%; 

** = significativo a 1%, pelo teste F; n 

 

 

Fonte: Pereira et al. (2016). 
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Como alguns atributos sensoriais apresentaram resultado ótimo para 6 Q-Graders e 

outros para 5 Q-Graders, adotou-se o uso de pelo menos 6 Q-Graders de forma geral para 

análises sensoriais de cafés especiais, de modo a reduzir a subjetividade do processo.  

 

4.2.2 Preparação das amostras para degustação 

 

As amostras foram preparadas no laboratório de análise sensorial de cafés do Instituto 

Federal do Espírito Santo, campus Venda Nova do Imigrante, respeitando a metodologia da 

Specialty Coffee Association of America (SCAA). As torras foram conduzidas utilizando o 

torrador Laboratto TGP-2, com acompanhamento do conjunto de discos Agtron-SCAA, e o 

ponto de torra destas amostras situou-se entre as cores determinadas pelos discos #65 e #55, 

para cafés especiais (SCAA, 2013). 

As torras foram executadas com 24 horas de antecedência e a moagem respeitou o tempo 

de 8 horas de descanso após a torra. Todas as amostras foram torradas entre 9 e 10 minutos e, 

após a torra e o resfriamento, as amostras permaneceram lacradas, conforme a metodologia de 

análise sensorial estabelecida pela SCAA.  

As amostras de cafés foram moídas com moedor elétrico Bunn G3, com granulometria 

média/grossa. Cada lote de café foi degustado com 5 xícaras, sendo adotada a concentração 

ótima de 8,25 gramas de café moído em 150mL de água, em conformidade com o ponto médio 

do gráfico de equilíbrio, ótimo para obtenção do Golden Cup (SCAA, 2013). O ponto de infusão 

de água foi realizado após a água atingir 92-95 ºC. Os Q-Graders iniciaram as avaliações 

quando a temperatura das xícaras atingiu os 55 ºC, respeitando o tempo de 4 minutos para a 

degustação após a infusão. 

 

4.2.3 Método de avaliação das amostras 

 

A qualidade de um dado lote de café, ao ser avaliada por intermédio do método da 

SCAA, é expressa mediante uma escala numérica centesimal. Espera-se que cafés que 

obtiverem altas notas devam ser, evidentemente, melhores do que cafés que receberem notas 

mais baixas, demonstrando, assim, a consistência do método de análise sensorial descritiva. O 

formulário de degustação fornece possibilidade de avaliação de 11 (onze) importantes atributos 

para o café: Fragrância/Aroma, Uniformidade, Ausência de Defeitos (Xícara Limpa), Doçura, 

Sabor, Acidez, Corpo, Finalização, Equilíbrio, Defeitos e Avaliação Global. Resultados 
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altamente positivos decorrem da percepção de um equilibrado conjunto formado pelos atributos 

avaliados. 

Foi adotado um novo designer para realização das análises sensoriais, pois, comumente 

no Brasil, a análise sensorial é realizada em mesas-redondas, com uso de um ou dois Q-Graders. 

Como o estudo adotou 6 Q-Graders e visando à otimização do espaço para análise sensorial, 

adotou-se o modelo de mesas, conforme Figura 11.  

 

Figura 11 – Procedimento de Análise Sensorial 

 

Fonte: o autor. 

 



75 

 

 

4.3 PREPARAÇÃO DAS AMOSTRAS PARA REALIZAÇÃO DAS ANÁLISES FÍSICO-

QUÍMICAS 

 

Após o teste de análise sensorial, relativo à verificação da qualidade da bebida, foi 

realizada análise físico-química nos grãos torrados. As amostras foram moídas em moinho da 

BUNN G3, e embaladas separadamente em embalagens de polietileno/alumínio, seladas e 

armazenadas a -18 ºC até o momento da realização das análises. 

 

4.3.1 Análise de pH e acidez titulável 

 

O extrato utilizado para obtenção do pH e acidez titulável foi preparado a partir de 2 

gramas de café moído diluído em 50 mL de água destilada e submetido à agitação por 1 hora 

em agitador mecânico a 150 rpm. A solução extrato foi filtrada em filtro de papel quantitativo 

e o pH foi medido por peagâmetro digital. Uma alíquota de 5 mL do filtrado foi diluída em 50 

mL de água destilada. A acidez titulável total foi determinada por titulação com NaOH 0,1 N, 

utilizando 2 – 3 gotas de uma solução de fenolftaleína 1% como indicador e expressa em mL 

de NaOH 0,1 N por 100 gramas de amostra (AOAC, 1990). 

 

4.3.2 Compostos Fenólicos totais 

 

A determinação dos compostos fenólicos totais foi realizada pelo método de Folin-

Ciocalteau (MORAIS, 2009). Inicialmente, foi preparado um extrato, deixando-o em infusão 

sob aquecimento por um minuto, 2 g de café moído com 10 mL de água fervente. Após este 

procedimento, foi pipetado 0,1 mL deste extrato, que foi diluído com água até o volume de 50 

mL. Desta solução, foi retirada uma alíquota de 0,5 mL e transferida para tubo de ensaio. Em 

seguida, foi adicionada 2,5 mL de uma solução aquosa do reativo de Folin-Ciocalteau a 10% e 

2 mL de uma solução de carbonato de sódio a 7,5%. A mistura foi mantida em banho de água 

a uma temperatura de 50 ºC por 5 minutos. Após a amostra esfriar, foi realizada a medição da 

absorbância a 760 nm contra um branco contendo os reagentes e água no lugar da amostra. 

Juntamente com as amostras, fez-se a preparação de uma curva de calibração de soluções 

aquosas com concentrações conhecidas, utilizando ácido gálico como padrão. O resultado foi 

expresso em g de equivalente de ácido gálico por 100g de amostra de café em base seca. 
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4.3.3 SPME – Metodologia de Análise dos Compostos Voláteis 

 

Foram pesados 3g de café moído e torrado. Esse material foi colocado em um vial, 

aquecido a 70 graus por 70 minutos. Os voláteis foram coletados por headspace na fibra 

CAR/PDMS/DVB e injetados no cromatógrafo a gás acoplado ao espectrômetro de massas 

(CG-EM) QP-PLUS-2010 (Shimadzu). A coluna capilar de sílica fundida usada foi a Rtx-5MS 

(30 m de comprimento e 0,25 mm de diâmetro interno), o hélio foi usado como gás de arraste. 

A temperatura do injetor foi de 220 °C e do detector de 300 °C. A temperatura inicial da coluna 

foi de 60 °C, sendo programada para ter acréscimos de 3 °C a cada minuto, até atingir a 

temperatura máxima de 240 °C. Para determinar os constituintes químicos, os espectros de 

massas obtidos foram comparados com os da biblioteca do aparelho com dados de outros 

trabalhos e com os índices de Kovats (ADAMS, 2007). Para realizar o cálculo dos índices de 

Kovats (IK), foi injetada no cromatógrafo uma mistura de alcanos lineares (C9 a C26) nas 

mesmas condições usadas na análise dos referidos voláteis de cafés. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Os resultados desta tese estão embasados em abordagens qualitativas e quantitativas, 

sendo que os dados foram obtidos mediante experimentação científica. Por se tratar de 

diferentes metodologias, foi elaborado um esquema sequencial para apresentação e discussão 

dos resultados. 

Entre a Tabela 6 e 12 são apresentados os diferentes resultados obtidos por meio da 

análise conjunta de experimentos, para as características sensoriais dos cafés estudados nas 

regiões entre 774 e 1.033 metros de altitude, seguidos dos modelos de regressão. 

Primariamente, foi realizada uma discussão referente à média dos experimentos sobre cada 

atributo, seguido das regressões e, após, uma discussão por altitude. 

 
Tabela 6 – Média da característica Fragrance/aroma avaliadas em quatro métodos e em seis altitudes, seguido dos 

modelos de regressão 

  Característica sensorial – Fragrance - Fragrância/Aroma   

Métodos 
Altitude (m) 

Média 
774 788 893 907 1004 1033 

1 7,07 bc 6,83 b 7,78 ab 7,47 a 8,20 a 7,90 a 7,54 a 

2 7,31 ab 7,17 a 7,88 a 7,15 ab 8,00 a 7,71 ab 7,54 a 

3 6,98 c 7,09 ab 7,56 b 7,07 b 7,88 a 7,71 ab 7,38 b 

4 7,45 a 7,02 ab 7,71 ab 7,40 a 8,18 a 7,49 b 7,54 a 

Média 7,20   7,03   7,73   7,27   8,07   7,70       

Métodos Altitude Equação de regressão R2 

1 7,07 6,83 7,78 7,47 8,20 7,90 y=3,53602+0,004449**x 0,8301* 

2 7,31 7,17 7,88 7,15 8,00 7,71 -  

3 6,98 7,09 7,56 7,07 7,88 7,71 Y=4,61923+0,003069*x 0,7348* 

4 7,45 7,02 7,71 7,40 8,18 7,49 -  

Fonte: o autor. 
1 Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra na vertical não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade. Equações de regressão da característica fragrância em razão de seis altitudes e respectivos 

coeficientes de determinação R2, de quatro métodos. 

* e ** Significativos aos níveis de 5% e 1% de probabilidade pelos testes t e F, respectivamente. 

 

Com base nos resultados expressos nas médias da análise conjunta de experimentos, os 

métodos 1, 2 e 4 para o atributo fragrância não apresentam diferença estatística entre si pelo 

teste de Tukey a 5% de probabilidade, diferindo-se sobre o método 3.  

Na Tabela 6 foram observadas relações funcionais significativas entre fragrância e 

altitude para os métodos 1 e 3, ou seja, a fragrância aumenta linearmente com a altitude, sendo 

os maiores valores observados para o método de fermentação com água (washed).  

Mesmo não sendo observadas relações funcionais significativas entre as variáveis 

fragrância e altitude para os métodos 2 e 4, foi observada uma tendência de aumento desta 

característica com a altitude para os mesmos. 
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Os dados relativos à fragrância são correlatos aos de Bosselmann et al. (2009), que 

concluíram que a fragrância foi significativamente afetada pela altitude com aumento da 

fragrância encontrada em altitudes mais elevadas. Porém, enfatizaram que o efeito da sombra 

em regiões mais elevadas exerceu ação negativa, se comparada com terrenos a pleno sol no Sul 

da Colômbia, para as características sensoriais do café. 

O sabor do café é seguramente um dos atributos sensoriais mais complexos de ser 

definido e entendido. Para Gloess et al. (2014), isso reflete como em perfis de torrefação mais 

longos, uma pequena variação do tempo de torrefação pode alterar o perfil de sabor do café, 

pois diferentes compostos podem ser produzidos de forma mais ou menos intensa. A Tabela 7 

apresenta os resultados relativos ao sabor.  

 
Tabela 7 – Média da característica Flavor/Sabor avaliadas em quatro métodos e em seis altitudes, seguido dos 

modelos de regressão 
 Característica sensorial – Flavor - Sabor  

Métodos 
Altitude (m) 

Média 
774 788 893 907 1004 1033 

1 6,97 c 6,77 b 8,01 a 7,43 a 8,39 a 8,09 a 7,61 a 

2 7,36 ab 7,26 a 7,78 ab 7,16 a 8,00 b 7,54 b 7,51 ab 

3 7,07 bc 7,18 a 7,65 b 7,14 a 7,86 b 7,72 b 7,44 b 

4 7,47 a 7,24 a 7,70 ab 7,33 a 8,37 a 7,63 b 7,62 a 

Média 7,22  7,11  7,78  7,26  8,15  7,74    

Equações de regressão da característica – Flavor – Sabor 

Métodos Altitude Equação de regressão R2 

1 6,97 6,77 8,01 7,43 8,39 8,09 y=2,62127+0,005541**x 0,8150* 

2 7,36 7,26 7,78 7,16 8,00 7,54 -  

3 7,07 7,18 7,65 7,14 7,86 7,72 Y=5,02722+0,002676*x 0,6933* 

4 7,47 7,24 7,70 7,33 8,37 7,63 -  

Fonte: o autor. 
1 Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra na vertical não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade. 

Equações de regressão da característica sabor em razão de seis altitudes e respectivos coeficientes de determinação 

R2, de quatro métodos. 

* e ** Significativos aos níveis de 5% e 1% de probabilidade pelos testes t e F, respectivamente. 

 

Na característica sabor, a Tabela 7 indica que em média os métodos 1, 2 e 4 não possuem 

diferença estatística pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. O método 3 se difere do método 

1 e 4, mas não se difere do método  2, a 5% de probabilidade, respectivamente.  

Na Tabela 7 foram observadas relações funcionais significativas entre sabor e altitude 

para os métodos 1 e 3, ou seja, o sabor aumenta com a altitude. Mesmo não sendo observadas 

relações funcionais significativas entre as variáveis fragrância e altitude para os métodos 2 e 4, 

foi observada uma tendência de aumento desta característica com a altitude para os mesmos. 

Para Joët et al. (2010), os efeitos do processamento via-úmida sobre as mudanças 

químicas e sensoriais do café são evidentes. Porém, os autores concluem que, apesar da grande 
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variedade de metabolitos observados, parece improvável que qualquer um deles explique, em 

grande medida, o melhor sabor e aroma dos cafés de altitude.  

No entanto, os resultados apresentados na Tabela 7 indicam que apesar da existência de 

relações funcionais significativas entre os métodos 1 e 3 para sabor, é notável a tendência de 

aumento da qualidade nas duas primeiras faixas experimentais para o processamento com uso 

de leveduras, o que reforça a necessidade de estudo e aplicação de culturas de arranque durante 

a fermentação em zonas menos favorecidas, como ficou evidenciado pelo resultado sensorial 

para as áreas mais baixas onde o estudo foi realizado, e que o uso de leveduras pode ser uma 

estratégia eficaz na melhoria da qualidade do café. 

Para a característica sensorial retrogosto, os resultados expressos na Tabela 8 indicam 

em média que o método 4 é superior ao método 3, porém não se difere dos métodos 1 e 2, 

respectivamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Na Tabela 8 foi observada relação 

funcional significativa entre retrogosto e altitude para o método 1, ou seja, o retrogosto aumenta 

linearmente com a altitude.  

 

Tabela 8 – Média da característica Aftertaste/retrogosto avaliada em quatro métodos e em seis altitudes, seguido 

dos modelos de regressão 
 Característica sensorial Aftertaste - Retrogosto  

Métodos 
Altitude (m) 

Média 
774.5 788 893.33 907.08 1004 1033 

1 6,75 b 6,40 b 7,56 a 7,29 a 8,13 a 7,78 a 7,32 ab 

2 7,08 ab 6,97 a 7,32 a 6,95 ab 7,80 ab 7,30 b 7,23 ab 

3 6,97 ab 6,88 a 7,26 a 6,87 b 7,67 b 7,38 b 7,17 b 

4 7,22 a 6,90 a 7,35 a 7,08 ab 8,07 a 7,37 b 7,33 a 

Média 7,00  6,79  7,37  7,05  7,92  7,46    

Métodos Altitude Equação de regressão R2 

1 6,75 6,40 7,56 7,29 8,13 7,78 y=2,30076+0,005574**x 0,8474** 

2 7,08 6,97 7,32 6,95 7,80 7,30 -  

3 6,97 6,88 7,26 6,87 7,67 7,38 -  

4 7,22 6,90 7,35 7,08 8,07 7,37 -  

Fonte: o autor. 
1 Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra na vertical não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade. 

Equações de regressão da característica retrogosto em razão de seis altitudes e respectivos coeficientes de 

determinação R2, de quatro métodos.  

* e ** Significativos aos níveis de 5% e 1% de probabilidade pelos testes t e F, respectivamente. 

 

Em altitudes mais elevadas, os cafés tornam-se mais equilibrados na finalização, o 

retrogosto constitui-se característica de avaliação importante, pois geralmente é a última leitura 

observada do café durante o ato de degustação, no protocolo da SCAA (2013). Define-se 

retrogosto como a persistência do sabor, isto é, uma característica percebida em sequência do 

paladar e que permanece depois que o café é expelido da boca. Se o retrogosto deixar sensação 

de curta duração ou mesmo se for desagradável, uma pontuação baixa pode ser aplicada. 
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Essa variável tem sido pouco descrita na literatura científica na área do café. Sabe-se 

que quimicamente existe uma relação entre amargor e retrogosto dos alimentos, pela alta carga 

de ácido tânico, também chamado de tanino (ROWE, 2005). Os taninos são adstringentes, os 

polifenóis se ligam e se precipitam, assim encolhem as proteínas, fazendo com que a 

adstringência dos taninos se manifeste em uma sensação de seca, e essa sensação é sentida na 

boca após o consumo de alguns vinhos, chá forte ou fruta não amadurecida (ASHOK; 

UPADHYAYA, 2012). 

Mesmo não sendo objetivo de estudo desta tese, aplicações sobre o efeito da altitude, 

aliada ao processamento devem ser estudadas para se entender a ação dos taninos sobre a 

qualidade do café arábica, uma vez que os resultados e o modelo de regressão sugerem que 

cafés de zonas mais elevadas através do método washed finalizam de forma menos adstringente. 

Talvez esse fator possa ser corrigido com a aplicação de torras mais brandas para regiões mais 

baixas ou aplicações biotecnológicas (prolongamento das fermentações). 

O quarto atributo sensorial do protocolo da SCAA é a acidez. Uma acidez bem 

equilibrada que interage com uma nota frutada e cheia de aromas, arredondada por um ligeiro 

aroma de amêndoa, muitas vezes, é considerada como uma importante característica de um bom 

café (GLOESS et al., 2013). 

Os resultados sensoriais apresentados na Tabela 9 indicam que os métodos não se 

diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. O modelo de regressão sugere que 

o método 1 possui uma funcionalidade significativa entre acidez e a altitude, quando aplicado 

esse método, a tendência é que os cafés se tornem mais ácidos conforme aumenta a altitude.  

 

Tabela 9 – Médias da característica Acidity/acidez avaliada em quatro métodos e em seis altitudes, seguidas dos 

modelos de regressão                                                                                                                          
Característica sensorial Acidity - Acidez 

Métodos 
Altitude (m) 

Média 
774 788 893 907 1004 1033 

1 6,86 b  6,61 b  7,75 a  7,23 a  8,20 a  7,88 a 7,42 a 

2 7,23 a  7,08 a  7,42 a  6,99 a  7,85 ab  7,54 ab 7,35 a 

3 7,13 ab  7,07 a  7,43 a  6,93 a  7,82 b  7,60 ab 7,33 a 

4 7,34 a  6,98 a  7,58 a  7,22 a  8,07 ab  7,49 b 7,44 a 

Média 7,14  6,93  7,54  7,09  7,98  7,63    

Métodos Altitude Equação de regressão R2 

1 6,86 6,61 7,75 7,23 8,20 7,88 y=2,69166+0.005254**x 0.8163* 

2 7,23 7,08 7,42 6,99 7,85 7,54 -  

3 7,13 7,07 7,43 6,93 7,82 7,60 -  

4 7,34 6,98 7,58 7,22 8,07 7,49 -  

Fonte: o autor. 
1 Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra na vertical não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade.  

Equações de regressão da característica acidez em razão de seis altitudes e respectivos coeficientes de 

determinação R2, de quatro métodos.  

* e ** Significativos aos níveis de 5% e 1% de probabilidade pelos testes t e F, respectivamente. 
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O resultado da regressão indica uma característica importante a respeito da fermentação 

em água, ou espontânea. A acidez no café tem sido alvo de diversas controvérsias científicas. 

Para Mazzafera (1999), o café de baixa qualidade está associado a altos índices de acidez, 

principalmente, em razão da fermentação nociva. Franca Mendonça e Oliveira (2005) sugerem 

que exista uma tendência de que quando se aumenta a acidez, diminui-se a qualidade do café. 

Muschler (2001) evidenciou que o sombreamento aumentou a acidez e o teor de 

sacarose do café arábica, ambos importantes ingredientes das avaliações organolépticas, 

gerando cafés mais finos. Já os resultados de Bosselmann et al. (2009) apontam que a acidez, 

corpo e doçura são influenciados negativamente pela cobertura de sombra no café arábica. 

Os resultados controversos podem ser explicados e ampliados se forem analisados sob 

a ótica do processamento, apesar da não diferença estatística entre as médias dos métodos dos 

seis experimentos, o modelo de regressão linear sugere que o método washed, ou seja, 

fermentação apenas com água, propiciou aumento da acidez em relação à altitude.  

Isso sugere que os processos metabólicos gerados durante a fase de fermentação 

espontânea exerceram um efeito significativo sobre a produção de alguns compostos que 

conferem maior carga de acidez ao café. Porém, estes fatores devem ser melhor estudados, pois 

os dados de Ribeiro et al. (2017) sugerem que o uso de leveduras (Saccharomyces cerevisiae 

sp.) proporcionou melhoria da acidez dos cafés. 

O próximo atributo avaliado no protocolo traz a textura ou sensação na boca, conhecido 

na avaliação sensorial como “corpo”. Do ponto de vista instrumental, muitas vezes, é 

relacionado aos sólidos totais e, ocasionalmente, também ligado ao teor de gordura ou ácidos 

graxos (GLOESS et al., 2013). 

Os resultados expressos na Tabela 10 para a característica sensorial corpo não 

apresentam diferença estatística entre métodos nas médias dos experimentos pelo teste de 

Tukey a 5% de probabilidade. O modelo de regressão sugere que o corpo do café, quando 

aplicado o método 1, apresenta ganhos de qualidade, o que indica uma relação funcional 

significativa entre aumento do corpo com a altitude, associado à fermentação espontânea, com 

água e com a microbiota presente nos frutos.  

 

Tabela 10 – Médias da característica Body/corpo avaliada em quatro métodos e em seis altitudes, seguidas dos 

modelos de regressão                                                                                                                             (continua) 

Característica sensorial Body - Corpo 

Métodos 
Altitude (m) 

Média 
774 788 893 907 1004 1033 

1 7,00 a  6,90 a  7,64 a  7,21 a  8,07 a  7,72 a 7,42 a 

2 7,21 a  7,22 a  7,35 a  7,05 a  7,75 ab  7,48 a 7,34 a 
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Tabela 10 – Médias da característica Body/corpo avaliada em quatro métodos e em seis altitudes, seguidas dos 

modelos de regressão                                                                                                                         (conclusão) 

3 7,21 a  7,05 a  7,38 a  7,01 a  7,60 b  7,51 a 7,29 a 

4 7,26 a  7,03 a  7,49 a  7,24 a  7,93 ab  7,48 a 7,41 a 

Média 7,17  7,05  7,46  7,13  7,84  7,55    

Métodos Altitude Equação de regressão R2 

1 7,00 6,90 7,64 7,21 8,07 7,72 y=4,02786+0,003770*x 0,7756* 

2 7,21 7,22 7,35 7,05 7,75 7,48 -  

3 7,21 7,05 7,38 7,01 7,60 7,51 -  

4 7,26 7,03 7,49 7,24 7,93 7,48 -  

Fonte: o autor. 
1 Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra na vertical não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade. 

Equações de regressão da característica corpo em razão de seis altitudes e respectivos coeficientes de determinação 

R2, de quatro métodos. 

* e ** Significativos aos níveis de 5% e 1% de probabilidade pelos testes t e F, respectivamente. 

 

O corpo é uma percepção sensorial do peso da bebida na língua. Assim, a relação 

altitude/corpo pode variar conforme a natureza do peso. Uma pontuação elevada do corpo 

também pode ser percebida como um defeito em alguns casos, principalmente, para cafés de 

baixa altitude, e como qualidade em outros casos (AVELINO et al., 2005). 

A subjetividade por trás do processo de análise sensorial faz com que seja necessário o 

aprofundamento no controle de qualidade do pós-colheita do café, pois fica evidente a 

necessidade de se elevar o nível de tecnologia para controle e garantia da qualidade, tendo em 

vista que quase todos os fenômenos qualitativos das bebidas são atribuídos a clima e ao 

processamento, sendo que toda essa complexidade acaba sendo definida pela análise sensorial, 

intensificando-se a necessidade de maior acurácia pós-processamento.  

Para que um café seja considerado especial, é indispensável que apresente um conjunto 

de equilíbrio entre os atributos sensoriais, uma vez que a qualidade final do café precisa dar 

credibilidade ao comprador e essa será caracterizada por um conjunto de aromas e sabores 

equilibrados memoráveis e pela ausência de defeitos (RIBEIRO et al., 2017). 

Os resultados de equilíbrio expressos por meio das médias obtidas dos experimentos 

indicam que existem diferenças estatísticas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade entre o 

método 1 em relação ao método 2 e 3, porém o método 1 não se difere do método 4. O modelo 

de regressão indica que o café se torna mais balanceado e equilibrado sensorialmente com a 

aplicação do método 1, indicando funcionalidade significativa em relação à altitude (Tabela 

11). 
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Tabela 11 – Médias da característica Balance/equilíbrio avaliada em quatro métodos e em seis altitudes, seguidas 

dos modelos de regressão 

Característica sensorial – Balance - Equilíbrio 

Métodos 
Altitude (m) 

Média 
774 788 893 907 1004 1033 

1 7,04 b  6,84 c  7,84 a  7,46 a  8,29 a  8,06 a 7,59 a 

2 7,33 ab  7,19 ab  7,48 b  7,15 a  7,84 b  7,62 b 7,43 b 

3 7,24 ab  7,33 a  7,45 b  7,17 a  7,78 b  7,58 b 7,43 b 

4 7,42 a  6,96 bc  7,64 ab  7,40 a  8,25 a  7,61 b 7,55 ab 

Média 7,26  7,08  7,60  7,29  8,04  7,72    

Métodos Altitude Equação de regressão R2 

1 7,04 6,84 7,84 7,46 8,29 8,06 y=3,08049+0,005008**x 0,8664** 

2 7,33 7,19 7,48 7,15 7,84 7,62 -  

3 7,24 7,33 7,45 7,17 7,78 7,58 -  

4 7,42 6,96 7,64 7,40 8,25 7,61 -  

Fonte: o autor. 
1 Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra na vertical não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade, 

Equações de regressão da característica equilíbrio em razão de seis altitudes e respectivos coeficientes de 

determinação R2, de quatro métodos. 

* e ** Significativos aos níveis de 5% e 1% de probabilidade pelos testes t e F, respectivamente. 

 

O equilíbrio do café pode ser descrito por meio de vários compostos químicos que irão 

interagir durante o processamento e se manifestarão durante a torra. O açúcar e o aminoácido 

são precursores para gerar o processo de caramelização, desencadeados pela reação de Maillard, 

que progredirá durante a torrefação para produzir glicosilamina e melanoidinas acastanhadas e 

amargas para dar o gosto do café. Finalmente, essa reação tende a conferir à bebida do café, um 

desempenho equilibrado, sabor e suavidade (LIN, 2010). 

A penúltima característica, impressão pessoal, ou overall é uma característica sensorial 

em que os Q-graders podem aplicar notas mais elevadas ou mais baixas para definir os cafés 

que estão sendo avaliados, isso sugere que esse atributo pode ser diretamente influenciado pela 

preferência dos Q-graders.  

Os resultados apresentados na Tabela 12, característica overall ou impressão pessoal, 

sugerem que o método 4 se difere do método 3 e 2, respectivamente a 5% de probabilidade pelo 

teste de Tukey, porém não se difere do método 1. O modelo de regressão sugere que a impressão 

pessoal dos Q-Graders durante a avaliação deste atributo aumenta em virtude da altitude, para 

o método 1 (washed).  

 

Tabela 12 – Médias da característica Overall/impressão pessoal avaliada em quatro métodos e em seis altitudes, 

seguidas dos modelos de regressão                                                                                                         (continua) 

Característica Sensorial – Overall – Impressão Pessoal 

Métodos 
Altitude (m) Média 

774 788 893 907 1004 1033  

1 6,97 b  6,78 b  7,86 a  7,43 a  8,35 a  7,98 a 7,56 ab 

2 7,31 ab  7,17 a  7,60 a  7,03 b  7,87 b  7,53 b 7,42 c 

3 7,01 b  7,38 a  7,55 a  7,11 ab  7,88 b  7,67 ab 7,43 bc 
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Tabela 12 – Médias da característica Overall/impressão pessoal avaliada em quatro métodos e em seis 

altitudes, seguidas dos modelos de regressão                                                                                     (conclusão) 

4 7,56 a  7,10 ab  7,70 a  7,31 ab  8,23 a  7,61 b 7,58 a 

Média 7,21  7,11  7,68  7,22  8,08  7,70    

Métodos Altitude Equação de regressão 
R2 

 

1 
6,97 6,78 7,86 7,43 8,35 7,98 

y=2,89449+0,005185**x 
0,8295*

* 

2 7,31 7,17 7,60 7,03 7,87 7,53 -  

3 7,01 7,38 7,55 7,11 7,88 7,67 -  

4 7,56 7,10 7,70 7,31 8,23 7,61 -  

Fonte: o autor. 
1 Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra na vertical não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade. 

Equações de regressão da característica impressão pessoal em razão de seis altitudes e respectivos coeficientes de 

determinação R2, de quatro métodos. 

* e ** Significativos aos níveis de 5% e 1% de probabilidade pelos testes t e F, respectivamente. 

 

O protocolo da SCAA (2013) explica que esse atributo deve refletir a classificação 

integrada da amostra, conforme percebido pelo painel individual. Assim, os Q-Graders exercem 

uma relativa influência direta no protocolo de análise sensorial. Esses fenômenos devem ser 

melhor controlados por meio da padronização das metodologias, para que seja reduzida a 

subjetividade ao máximo, no emprego da análise sensorial. 

O último atributo que determina a pontuação final do café é descrito pela nota global, 

que após o somatório de todas as características sensoriais determinará se os cafés podem ser 

tidos como especiais ou não (Tabela 13). 

 

Tabela 13 – Médias da característica global note avaliada em quatro métodos e em seis altitudes, seguidas dos 

modelos de regressão 

Característica sensorial Global Note – Nota Global  

Métodos 
Altitude (m) Média 

774 788 893 907 1004 1033  

1 78,67 c  77,13 b  84,44 a  81,48 a  87,63 a  85,39 a 82,46 a 

2 80,82 ab  80,03 a  82,68 ab  79,48 ab  85,11 bc  82,70 b 81,81 ab 

3 79,60 bc  79,98 a  82,04 b  79,29 b  84,48 c  83,17 b 81,43 b 

4 81,70 a  79,23 a  83,08 ab  80,98 ab  87,09 ab  82,68 b 82,46 a 

Média 80,20  79,09  83,06  80,31  86,08  83,48    

Métodos Altitude Equação de regressão 
R2 

 

1 78,67 77,13 84,44 81,48 87,63 85,39 y=51,1502+0,034778**x 0,8314* 

2 80,82 80,03 82,68 79,48 85,11 82,70 -  

3 79,60 79,98 82,04 79,29 84,48 83,17 Y=66,8706+0,016170*x 0,6582* 

4 81,70 79,23 83,08 80,98 87,09 82,68 -  

Fonte: o autor. 
1 Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra na vertical não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade. 

Equações de regressão da característica nota global em razão de seis altitudes e respectivos coeficientes de 

determinação R2, de quatro métodos. 

* e ** Significativos aos níveis de 5% e 1% de probabilidade pelos testes t e F, respectivamente. 
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De forma descritiva, é possível inferir que todos os cafés possuem notas de especiais 

quando considerada apenas a média geral dos métodos, e que apenas o segundo experimento, 

em média, situado a 788, ficou com score abaixo do que a SCAA recomenda como nota de 

corte de um café especial. Nota-se, porém, que a ação da levedura exerceu melhoria de 

qualidade do café, em média.  

Os resultados estatísticos da Tabela 12 indicam que os métodos 1, 2 e 4 não se diferem 

estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, porém os métodos 1 e 4 

possuem diferença estatística do método 3. Os modelos de regressão indicam funcionalidade 

significativa para os métodos 1 e 3, ou seja, a nota global aumenta em razão da altitude. Os 

resultados também mostram uma tendência de crescimento da nota global devido à altitude para 

os demais métodos, mesmo não sendo observadas relações funcionais entre as variáveis.  

Essas variações sensoriais têm sido pouco observadas em estudos com café. Chollet e 

Valentin (2001) observaram que Q-Graders de cerveja, treinados e não treinados, possuíam a 

mesma precisão, variando apenas em terminologias. Esses resultados indicam que as variações 

de notas entre Q-Graders são passíveis de oscilações, desde que as notas não se desviem 

drasticamente da média do grupo, isso evidencia as preferências de cada avaliador em relação 

ao café que está sendo julgado e, provavelmente, influenciará na escolha do melhor café.  

Sobre os resultados de nota global, é importante enfatizar que os métodos washed e 

semi-dry possuem as mesmas notas finais. A vantagem do método semi-dry em relação ao 

método washed é observada em virtude do baixo uso de água, pois após o descascamento, o 

café é levado para a secagem imediatamente, normalmente em terreiros suspensos e cobertos, 

porém, apresentam desvantagem em relação ao tempo de secagem, uma vez que fica em média 

de 15 a 20 dias na secagem, dada a alta carga de mucilagem, enquanto o método washed 

necessita de 7 a 10 dias de sol para a secagem, em terreiros suspensos e cobertos. 

O método de processamento semi-dry consiste em um processamento que se situa entre 

os cafés lavados e não lavados, contém também maiores níveis de glicose e frutose. No entanto, 

suas quantidades de açúcares em cafés processados a seco são significativamente maiores do 

que em produtos processados em úmido (KNOPP; BYTOF; SELMAR, 2006). Assim, não é 

possível concluir facilmente que os cafés produzidos pelo método semi-dry possuam mais 

açúcares do que os produzidos pelo método via-úmida.  

Portanto, as perdas de sacarose obtidas em sementes processadas por via-úmida 

possivelmente ocorrem em razão da alta solubilidade em água deste composto, pois durante a 

imersão em água se tornaram em um substrato para fermentação (DUARTE et al., 2010). O 

modo de processamento influencia significativamente a composição química dos cafés 
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(KNOPP; BYTOF; SELMAR, 2006), e essas composições químicas irão impactar a avaliação 

sensorial dos Q-Graders. Os dados sobre a composição química dos cafés processados por 

métodos semissecos (semi-dry) ainda são escassos (DUARTE et al., 2010). 

Os resultados sensoriais médios indicaram nas notas globais que os métodos washed e 

semi-dry não diferenciam do método fermentação com cultura starter de levedura, mas foram 

superiores ao método fully washed.  

Isso se relaciona em parte com os resultados sensoriais descritivos pelos Q-Graders, de 

que os cafés processados pelo método semi-dry são mais suaves e os processados pelo washed, 

geralmente, são mais ácidos e encorpados no paladar, mesma característica observada nos cafés 

que foram processados por via-úmida com leveduras.  

 

5.1 RESULTADOS SENSORIAIS POR ÁREA DE ALTITUDE EXPERIMENTAL 

 

Após a discussão dos atributos sensoriais e dos modelos de regressão, é apresentado o 

resultado sensorial por área ou faixa de altitude. Assim, cada parágrafo versa a respeito das 

faixas.  

Na altitude de 774 metros, os resultados sensoriais apresentaram diferenças estatísticas 

entre métodos em 7 dos 8 atributos sensoriais analisados.  

Não foram observadas diferenças estatísticas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, 

para os métodos 1 e 4 em relação aos atributos, aroma, sabor, impressão pessoal e nota global. 

O atributo corpo não apresentou diferença estatística entre os métodos. 

Os métodos 4, 3 e 2 não apresentaram diferença entre si para os atributos: retrogosto, 

acidez e equilíbrio; o método 4 difere estatisticamente do método 2 e 3 para todos os atributos. 

Observando apenas a nota global, como fator decisivo para a escolha do método na 

região de 774 metros, é possível inferir que os métodos Semi-dry e o Yeast Fermentation não 

se diferenciam estatisticamente. Porém o método Semi-dry se diferencia do método Washed e 

Fully washed, e o método Yeast fermentation não se diferencia do método Fully washed. Com 

base nestes resultados, é possível supor que a microbiota em regiões mais quentes pode ser mais 

competitiva, gerando um ambiente para a levedura que foi aplicada. Da Matta (2004) esclarece 

que este fator pode estar associado ao fato de as altas temperaturas impedirem a translocação 

de compostos químicos para os frutos, abrindo um campo para discussão a respeito da 

microbiota de cafés pertencentes em zonas mais quentes em detrimento de zonas mais elevadas. 

Nessa perspectiva, observa-se que a ação das culturas starts foi relativamente efetiva, 

favorecendo ganhos de qualidade. Evangelista et al. (2014b) e Lee et al. (2015, 2017) 
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argumentam que estas diferenças nos atributos sensoriais podem provavelmente ser atribuídas 

ao processo de fermentação no processamento por via-úmida.  

No entanto, os efeitos da fermentação durante o processamento via-úmida, sobre o perfil 

do aroma do café não estão completamente elucidados e são, muitas vezes, negligenciados, pois 

a literatura tem discutido que a principal função da fermentação é a retirada da mucilagem. A 

Figura 12 apresenta o resumo do processamento dos dois métodos, como foram aplicados nesta 

tese. 

 

Figura 12 – Melhores processamentos para regiões abaixo 700 a de 800 metros 

 

Fonte: o autor. 

 

A Figura 12 indica como devem ser aplicados os métodos, com base nos resultados 

descritos nesta tese, ou seja, para o processamento Semi-dry basta que o produtor descasque o 

café e aplique a secagem fina no primeiro dia (1 cm), e à medida que a matéria for perdendo 

água, aumenta-se o nível da secagem para gerar abertura de espaço para a secagem de novos 

lotes.  

Com a aplicação do método Yeast Fermentation (fermentação com água e levedura) 

deve-se descascar o café, deixar a polpa imersa em água (limpa), com adição de 1% de levedura 
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(Saccharomyces cerevisiae sp.) e casca de café (proporção de 50% p/v do mosto) por 36 horas. 

Após esse período, escorrer a água e levar para a secagem, em camadas finas (1 cm) nos 

primeiros dias, aumentando-se o nível conforme a secagem for sendo realizada.  

Para a altitude de 788 metros, os resultados sensoriais apresentaram diferença estatística 

entre métodos em 7 dos 8 atributos sensoriais analisados, não sendo observada diferença 

estatística pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade entre os métodos 2, 3 e 4, para os atributos: 

aroma, sabor, retrogosto, acidez, impressão global e nota global. Foi possível observar uma 

tendência no método 2 para todas as características citadas, ou seja, a cultura de leveduras 

proporcionou um ligeiro aumento de qualidade nestes atributos nesta faixa experimental. 

Para o atributo equilíbrio, os métodos 2 e 3 não apresentam diferença estatística a 5% 

de probabilidade pelo teste de Tukey dos demais métodos. O atributo impressão pessoal não 

apresenta diferença estatística entre todos os métodos. 

O uso de culturas starts nas duas regiões mais quentes favoreceu a qualidade dos cafés 

conforme a percepção dos Q-Graders, confirmando que o uso de microrganismos deve ser uma 

estratégia para melhoria e otimização da qualidade, pois os métodos Washed e Fully washed 

são frequentemente adotados por pequenos produtores na região Serrana do Espírito Santo. 

Estes resultados corroboram com os achados de Lee et al. (2015) e reforçam a discussão a 

respeito da fermentação, tendo em vista que atributos desejáveis podem ser otimizados durante 

o processamento via-úmida. 

A fermentação do café ocorre para solubilizar polissacarídeos13 que estão presentes na 

polpa do café, consequentemente, durante a fermentação, microrganismos atuarão na 

degradação dos açúcares presentes na polpa, criando rotas metabólicas e padrões sensoriais 

diferenciados.  

Esses processos catabólicos de oxidação de substâncias orgânicas, principalmente os 

açúcares, que são transformados em energia e em compostos mais simples, como o etanol, o 

ácido acético, ácido lático e ácido butírico, são causados por bactérias e leveduras, sendo o 

resultado final da fermentação dependente do conjunto de bactérias e leveduras presentes 

durante estas fases de processamento (QUINTERO et al., 2012). Conforme já apresentado, o 

uso de Saccharomyces cerevisiae sp. proporcionou melhoria e ganhos qualitativos aos cafés das 

regiões de menores altitudes. 

Para a altitude de 893 metros, os resultados sensoriais apresentaram diferença estatística 

entre métodos em 4 dos 8 atributos sensoriais analisados. Os métodos 1, 2 e 4 não se diferem 

                                                           
13 Polissacarídeos são carboidratos que por hidrólise originam uma grande quantidade de monossacarídeos e estes 

se constituem em polímeros naturais. 
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estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade para os atributos: aroma, sabor e 

nota global. Todavia, para o atributo aroma o método 2 apresenta maior tendência sensorial, 

seguido do método 3  para os atributos sabor e nota global. 

Os atributos retrogosto, acidez e impressão pessoal não apresentaram diferenças 

estatísticas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade entre os métodos. Os métodos 1 e 4 não 

apresentam diferença estatística para o atributo equilíbrio e se diferem dos processamentos 2 e 

3. 

Nesta faixa de corte sugere-se uma evidência importante a respeito do uso de culturas 

starts, que não têm recebido a devida atenção, pois, recentemente, a fermentação induzida com 

culturas de arranque tem sido apontada por Evangelista et al. (2014a, 2014b) como uma forma 

de melhoria da qualidade e criação de rotas sensoriais aos cafés que são submetidos a esses 

procedimentos. No entanto, os resultados deste estudo se mostram contraditórios, pois, em 

alguns casos, observa-se que o uso de cultura start decresceu a qualidade final do café, 

conforme observado por Pereira et al. (2015). Isso reforça um dos principais resultados desta 

tese, indicando a necessidade de se estabelecer um limite de corte para o uso desta tecnologia 

em regiões de montanha. 

Kleinwächter e Selmar (2010) e Joët et al. (2010) discutem que a formação de aromas e 

sabores é afetada diretamente pelo manejo, clima e altitude das lavouras, podendo ocasionar no 

surgimento de compostos que formam sabores agradáveis ou desagradáveis ao paladar e que 

muitos destes compostos são difíceis de serem distinguidos.  

Se são afetados pelo clima e pela microbiota local, constrói-se então uma possibilidade 

de limite de corte para uso da Saccharomyces cerevisiae sp., já que essa levedura tende a 

converter os açúcares em álcool e pode contribuir na formação de constituintes secundários 

responsáveis pelo sabor. Este resultado pode ser explicado pela ação dos microrganismos em 

detrimento da microbiota presente. Evangelista et al. (2014b) discutem que a formação da 

microbiota, a temperatura ambiente e o pH do mosto podem sofrer alterações, modificar a carga 

e a forma como os microrganismos atuam durante o processo de fermentação. Os frutos de café, 

ao serem processados, permitem o surgimento de uma fermentação espontânea ou selvagem. 

Os açúcares e pectinas presentes na mucilagem permitem o crescimento de microrganismos, 

especialmente bactérias e leveduras.  

Para a altitude de 907 metros, os resultados sensoriais apresentaram diferença 

estatísticas entre métodos em 4 dos 8 atributos sensoriais analisados. Para os métodos 1, 2 e 4 

não foram observadas diferenças estatísticas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade para os 

atributos: aroma, retrogosto equilíbrio e nota global. Consequentemente o método 1 se difere 
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do método 3 no aroma, no retrogosto, no equilíbrio e nota global, pois se observa uma tendência 

de melhoria na qualidade com aplicação do método 1. Reforçando a discussão apresentada 

referente à seleção natural dos microrganismos em áreas de altitude na ação sobre a qualidade. 

Os atributos sabor, acidez, corpo e impressão pessoal não apresentaram diferenças 

estatísticas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade entre todos os métodos. Este fato pode 

ter influenciado positivamente a fermentação com água para os experimentos situados acima 

de 893 metros, e negativamente nos experimentos situados abaixo desta faixa, confirmando a 

necessidade de maior monitoramento durante as etapas de fermentação do café arábica 

(GONZALEZ-RIOS et al., 2007). 

Além das bactérias, fungos e leveduras, mais recentemente, a microbiota endofítica, 

presente nos frutos de café, vem recebendo uma atenção considerável quanto à sua diversidade 

e contribuição potencial para atributos positivos relativos à qualidade do café (MARCELO et 

al., 2013). Disso surge a necessidade de se comparar a microbiota interna dos frutos de regiões 

elevadas com a de regiões mais baixas para se entender o decurso da qualidade quanto à 

fermentação. 

Os dois últimos pontos experimentais figuram em zonas onde a literatura considera a 

produção de cafés como terroir’s em razão da altitude. O que se sabe é que, normalmente, os 

cafés de regiões mais frias e sombreadas (altitude mais elevada) recebem maiores notas 

referentes ao sabor, ao aroma, à doçura e ao corpo, do que os cafés oriundos de regiões mais 

quentes (ANDROCIOLI et al., 2003). 

Para a altitude de 1.004 metros os resultados sensoriais apresentaram diferenças 

estatísticas entre métodos em 7 dos 8 atributos sensoriais analisados. Para as características 

sensoriais de sabor, equilíbrio, impressão pessoal e nota global, os métodos 1 e 4 não 

apresentam diferença estatística entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Entre as 

características sensoriais retrogosto, acidez e corpo, os métodos 1, 4 e 2 não se diferem 

estatisticamente. Para a característica fragrância não foi observada diferença estatística entre os 

métodos, pelo teste de Tukey.  

Os métodos executados nessa área indicam resultados expressivos sobre a qualidade dos 

cafés, com obtenção de nota sensorial mais elevada entre todos os experimentos: 87,67 para o 

método 1, seguido do método 4, com 87,09. O método com levedura sofreu uma redução 

considerável na nota sensorial, reforçando a sugestão a respeito de limite de corte para 

introdução de culturas de arranque em zonas que já são favorecidas naturalmente pelo 

microclima e possuem uma microbiota mais seletiva.  
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Os resultados de Pereira et al. (2015) mostraram que a inoculação de culturas starter 

reduziu a nota sensorial do café na faixa de 1.250 metros de altitude, porém os autores não 

discutiram o efeito natural desta microbiota. Os mesmos autores enfatizam que o conhecimento 

sobre o impacto de bactérias e leveduras referente à qualidade final do café e à eficiência do 

processo é limitado e são necessários mais estudos para preencher essas lacunas pois, com o 

uso de leveduras, os resultados indicaram que cada processo desenvolvido gerou uma bebida 

com características sensoriais distintas. 

Essas conclusões reforçam o limite de corte para o emprego de culturas de arranque ou 

a seleção mais adequada de cada microrganismo, respeitando a microbiota do cafeeiro, uma vez 

que, durante a fermentação do café, as bactérias, leveduras e enzimas atuarão na degradação da 

mucilagem, transformando os compostos pécticos e açúcares em alcoólicos e ácidos orgânicos 

(MARTINEZ, 2010). Durante a fermentação, microrganismos presentes nos frutos criarão rotas 

metabólicas e padrões sensoriais diferenciados. Para Puerta (1999), a fermentação via-úmida, 

utilizando o método natural da Colômbia – Washed, proporciona café com maior acidez, melhor 

retrogosto e corpo, se comparado com outros métodos. Isso confirma os dados obtidos nesta 

tese nas áreas mais elevadas, onde foram submetidos os experimentos Washed, como aplicados 

na Colômbia. 

Para a altitude de 1.033 metros, os resultados sensoriais apresentaram diferenças 

estatísticas entre os métodos em todos os 8 atributos sensoriais analisados. O método 1 se difere 

de todos os demais métodos, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade para os atributos, sabor, 

retrogosto equilíbrio e nota global. As notas sensoriais mais elevadas para essa faixa foram 

observadas mediante o método com fermentação em água (washed). 

Para as características sensoriais de fragrância, acidez e corpo o método 1 se difere do 

método 4, mas não se difere dos métodos 2 e 3. A característica impressão pessoal não apresenta 

diferença estatística entre o método 1 e 3, mas se difere do método 2 e 4, pelo teste de Tukey a 

5% de probabilidade. 

Os dados obtidos na última faixa experimental se aproximam dos dados da penúltima 

faixa, sendo possível inferir que a qualidade pode ser naturalmente percebida em consequência 

da microbiota presente nestas regiões, defendendo e preservando as características dos saberes 

locais já existentes. 

Os resultados médios da análise conjunta para todos os atributos das análises sensoriais 

são representados da seguinte forma. Para os atributos acidez e corpo, não existem diferenças 

estatísticas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade em nenhum dos métodos. Os atributos 

fragrância, sabor, retrogosto e nota global não apresentam diferença estatística para os métodos 
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1, 2 e 3. Para a característica equilíbrio e impressão pessoal, os métodos 1 e 4 não se diferem 

estatisticamente. Considerando a nota global, tem-se então um empate numérico entre os 

métodos 1 e 2, ambos com 82,46 pontos, seguidos do método 2, com 81,81 e do terceiro método, 

com 81,43.  

Apesar das diferenças entre os processos de fermentações, os resultados de Somporn et 

al. (2012) indicam que o fator clima exerce uma influência na formação de açúcares, ácidos 

clorogênicos e fenólicos totais, influenciando assim a qualidade final do café após o 

processamento. Da Matta (2004) discute que os frutos que são formados sob condições de 

temperaturas mais elevadas a maturação acontece antecipadamente, impedindo a completa 

translocação de compostos responsáveis pelas características de aroma e sabor típicos do café. 

Para este último caso, reforça-se a necessidade de aplicação de culturas starters em zonas com 

temperaturas mais elevadas para correção da qualidade. 

Finalmente, Lee et al. (2015) argumentam que os efeitos da fermentação durante o 

processamento por via-úmida sobre o perfil do aroma do café não estão completamente 

elucidados e são muitas vezes negligenciados, uma vez que a literatura tem discutido que a 

principal função da fermentação é a retirada da mucilagem. As culturas de iniciação de arranque 

para a fermentação comercialmente disponíveis não são projetadas diretamente para fermentar 

grãos de café, principalmente, em virtude das peculiaridades físicas e químicas deste processo 

(PEREIRA et al., 2015), reforçando a necessidade de maior estudo sobre a microbiota e as 

condições exatas de uso. 

A Figura 13 traz a indicação dos métodos que proporcionaram os melhores resultados 

sensoriais obtidos em todas as faixas experimentais.  
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Figura 13 – Fluxograma de processamento via-úmida para regiões acima dos 900 metros de altitude 

 

Fonte: o autor. 

 

A Figura 13 indica como devem ser aplicados os métodos, com base nos resultados 

descritos nesta tese, ou seja, para o processamento Semi-dry basta que o produtor descasque o 

café e aplique a secagem fina no primeiro dia (1 cm) e uma vez que a matéria for perdendo 

água, aumenta-se o nível da secagem para gerar abertura de espaço à secagem de novos lotes.  

Com a aplicação do método Washed (fermentação com água) os produtores devem 

descascar o café, deixar a polpa imersa em água limpa por 36 horas, adicionar ao mosto 50% 

de casca p/v após esse período, escorrendo a água e levando à secagem, em camadas finas (1 

cm) nos primeiros dias e aumentando-se o nível à medida que a secagem for sendo realizada.   

A nova hipótese que se apresenta a partir dos resultados desta tese é que a 

Saccharomyces cerevisiae sp., em zonas mais elevadas, pode ter sido inibida pela ação de 

microrganismos endofíticos presentes em melhores condições climáticas e, a partir deste ponto, 

ter prejudicado a qualidade dos cafés, embora tenha se mostrado eficiente em terrenos 

apresentando temperaturas menos elevadas. Essa interpretação corrobora as conclusões de 

Bruyn et al. (2016), já que, para os autores, mais estudos devem ser empreendidos, permitindo 

o fortalecimento da compreensão do impacto da microbiota na qualidade do copo de café a fim 

de fornecer dados robustos para o desenvolvimento de culturas comerciais iniciais. 
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Portanto, os resultados sensoriais indicam que, para zonas mais baixas, o uso de culturas 

de arranque pode ser uma boa estratégia para a melhoria da qualidade e, para zonas mais 

elevadas e com temperaturas mais frias a própria microbiota pode se encarregar da geração de 

atributos mais especiais ao café. Porém, essa segunda nova hipótese necessita ser comprovada 

a partir da ação dos microrganismos endofíticos nessas mesmas áreas.  

Na seção 5.2 são discutidos os resultados das análises multivariadas referentes aos dados 

sensoriais em todas as faixas observadas.  

 

5.2 RESULTADOS DA ANÁLISE SENSORIAL MULTIVARIADA 

 

Visando maior interação e objetividade para explicar os resultados obtidos por meio da 

experimentação, foi realizada análise de agrupamento hierárquico, com a aplicação de 

dendrogramas, de todos os atributos sensoriais por zonas de altitude, seguida da análise 

multivariada da orientação das faces de solo em que as lavouras estão situadas.  

Os resultados apresentados na Tabela 14 e na Figura 13 sugerem a existência de dois 

grupos homogêneos no dendrograma: o grupo A formado pelos pontos (altitude/método) de 1 

a 8, de 10 a 16, de 22 a 24 e o grupo B formado pelos demais pontos (9 e 17 a 21).  

 

Tabela 14 – Formação dos grupos por altitude e métodos em relação aos atributos sensoriais 

Formação dos grupos sensoriais no dendrograma 

Grupo A Altitude Métodos Grupo B  Altitude Métodos 

1 1 1 9 3 1 

2 1 2 17 5 1 

3 1 3 18 5 2 

4 1 4 19 5 3 

5 2 1 20 5 4 

6 2 2 21 6 1 

7 2 3  

8 2 4 

10 3 2 

11 3 3 

12 3 4 

13 4 1 

14 4 2 

15 4 3 

16 4 4 

22 6 2 

23 6 3 

24 6 4 

Fonte: o autor. 
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Figura 14 – Dendrograma com 24 pontos 6 altitudes e 4 métodos 

 
Fonte: o autor. 

 

Na separação e formação dos grupos sensoriais mediante análise multivariada, observa-

se que o método washed em três zonas de altitude se aglutina no Grupo B, indicando que os 

melhores escores em notas globais se coadunam, pois o ponto 9 (método 1 na terceira faixa 

experimental), seguido do ponto 17 (método 1 da quinta faixa experimental) e também ponto 

21 (método 1 da última faixa experimental) possuem notas mais elevadas que todos os demais 

pontos. Os pontos 18, 19 e 20 pertencem à quinta faixa experimental e se agrupam aos pontos 

experimentais com maiores altitudes. 

Esse resultado sugere que o café processado apenas com água, por meio da fermentação 

espontânea, conhecida como washed, pode ter permitido a ação dos microrganismos presentes 

nos grãos a partir da ação de degradação da mucilagem, que é rica em pectina que adere aos 

grãos de café, agindo assim como a principal fonte de alimentação das leveduras durante a 

fermentação do café (MASOUD et al., 2004). Agate e Bhat (1966) isolaram leveduras 

identificadas como K. marxianus, S. bayanus, S. cerevisiae e Schizosaccharomyces spp, que 

apresentaram forte atividade pectinolítica, produzindo metabolitos que se espalham para o 

interior dos grãos de café, favorecendo a formação do sabor da bebida (EVANGELISTA et al., 

2014b). 

Fica evidente que as especificidades da microbiota de cafés de regiões mais elevadas 

devem ser frutos de estudos futuros, para que talvez seja possível a aplicação de 

microrganismos potencializadores da qualidade em áreas mais baixas e menos favorecidas para 

fermentações espontâneas. 
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Gonzalez-Rios et al. (2007) detectaram que a retirada da mucilagem por meio da 

degradação em água com a fermentação espontânea proporcionou cafés com mais atributos e 

particularidades de frutado, floral e caramelo, ao passo que a remoção de mucilagem 

mecanicamente proporcionou bebidas mais secas e neutras, ou seja, a mucilagem presente no 

mesocarpo constitui-se em um produto de alavancagem para o processo de fermentação do café 

arábica.  

Quintero e Molina (2015) relataram que as características dos cafés fermentados são 

oriundas das interações bioquímicas que ocorrem em detrimento das enzimas que se formam 

por meio de leveduras e bactérias, sendo que as mesmas acabam degradando o açúcar, os 

lipídeos, as proteínas, que estão presentes na mucilagem, transformando-os em compostos mais 

simples, como o etanol, o ácido láctico, ácido acético e butírico. 

Para Rendón et al. (2014), as fermentações espontâneas podem ocasionar sabores 

distintos, lembrando a suavidade de alguns chás. Os frutos de café ao serem processados 

permitem o surgimento de uma fermentação espontânea ou selvagem.  

A formação do grupo B, por intermédio dos métodos de fermentações espontâneas, 

indicam a ocorrência e ação dos microrganismos naturais, sendo estes capazes de gerar ganhos 

qualitativos a estas três áreas. Essa interação entre o meio ambiente e o resultado final do café 

já foi brevemente discutida por Joët et al. (2010), indicando o fato de que a maioria das 

mudanças que ocorrem no café e no processamento pode ser interpretada por processos 

fisiológicos, bem como os efeitos da temperatura durante a formação dos frutos, seguidos das 

condições de hipóxias durante o processamento via-úmida. 

Somporn et al. (2012) explicam que o sombreamento exerce uma influência na formação 

de açúcares, ácidos clorogênicos e fenólicos totais. Da Matta (2004) discute que nos frutos que 

são formados sob condições de temperaturas mais elevadas, a maturação acontece 

antecipadamente, impedindo a completa translocação de compostos responsáveis pelas 

características de aroma e sabor típicos do café. 

Esses compostos que são influenciados pelo meio (clima) precisam ser mais bem 

evidenciados. Porém, estes resultados mostram que o método de fermentação espontânea no 

processamento via-úmida através do método washed pode ser mais promissor que o uso de 

leveduras em zonas de maior altitude, respeitando o terroir característico de cada região, e que 

as leveduras, em especial, a saccharomices cerevisiae, pode ser aplicada em áreas com maior 

incidência de radiação solar na região Serrana do Espírito Santo, áreas prejudicadas 

naturalmente pelas condições climáticas em que as aplicações biotecnológicas podem prover 
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ganhos de qualidade. Essa última recomendação, todavia, necessita de maiores estudos e 

comprovações científicas antes de sua aplicação em campo. 

No grupo A, tem-se o agrupamento de todos os cafés com menores scores de notas 

globais, não indicando uma tendência, como observada na formação do grupo B. Esse resultado 

pode ser compreendido em virtude da proximidade de notas sensoriais dos experimentos 

submetidos a essas faixas e reforça o ponto de corte para uso e aplicação de leveduras em zonas 

mais elevadas. 

Os efeitos positivos da fermentação podem corroborar com novas rotas sensoriais, com 

a modificação do perfil de sabor do café, e, consequentemente, poderão gerar um processo 

contínuo que reforce o controle de qualidade em bebidas fermentadas. A partir do momento 

que se possa reproduzir os mesmos métodos e obter os mesmos resultados será possível elevar 

a curva de qualidade, com uso dos microrganismos corretos para gerar mais sabor, aroma, 

textura, etc.  

A Figura 15 indica a contribuição relativa de cada atributo sensorial para a formação 

dos dendrograma. Esses dados indicam que alguns atributos são mais decisivos para que os Q-

Graders elaborem e formulem sua tomada de decisão sobre a escolha de um café em detrimento 

do outro. As análises sensoriais têm sido uma ferramenta muito importante na caracterização 

dos diferentes atributos de bebidas na cadeia do café (OLIVEIRA et al., 2013). 

 

Figura 15 – Contribuição das características sensoriais para a formação dos dendrogramas 

 
Fonte: o autor. 

 

Para Pereira et al. (2016), são necessárias mais pesquisas em muitos aspectos da ciência 

e da tecnologia para que as fermentações de café atinjam níveis semelhantes a outros alimentos 
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e bebidas fermentados. Os efeitos positivos do uso de culturas iniciais para fermentações de 

café, como a padronização da qualidade e a redução da perda econômica para o produtor, estão 

agora bem demonstrados pela literatura. Além disso, é claramente estabelecido que quando as 

culturas iniciais são implementadas, o perfil de composto aromático dos grãos de café é afetado. 

Na sequência, são apresentados os resultados obtidos por meio da classificação e 

quantificação da carga de energia sobre os pontos experimentais, abrindo-se uma nova fronteira 

de discussão, o efeito da radiação solar sobre a qualidade do café. 

 

5.3 RESULTADOS DAS ANÁLISES MULTIVARIADAS DE RADIAÇÃO SOLAR E 

FACE DE SOLO 

 

Objetivando entender o efeito da radiação solar associado à altitude e ao processamento 

via-úmida para o café arábica da variedade Catuaí vermelho, foram elaboradas análises com 

base no histórico da radiação solar média diária para o ano de 2016 (sr-13-WH/m²) e na duração 

média diária da radiação solar no ano de 2016 (dr13 -horas). Os dados foram tratados por meio 

da análise de agrupamento hierárquico para que fosse possível observar a formação dos grupos 

em razão da similaridade.  

Com base na observação da Figura 16, os dados de incidência de radiação solar e da 

duração média da radiação solar praticamente não apresentam diferenças. Quando observadas 

as linhas entre os pontos, observa-se que apenas a lavoura situada na faixa de 907 metros possui 

o menor índice de radiação e duração da radiação solar. Esperava-se então, que a qualidade 

dessa lavoura correspondesse com as proposições de Androcioli et al. (2003), que para os 

autores a qualidade depende da orientação de exposição da face de solo, ou seja, é afetada pelo 

microclima. Porém, se observar a Figura 17 e os resultados sensoriais, constrói-se uma nova 

fonte de questionamento, que será elucidada após a apresentação dos dendrogramas na Figura 

17. 
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Figura 16 – Média anual da incidência e duração da radiação nos pontos experimentais 

 

Fonte: Sistema Integrado de Bases Geoespaciais do Estado do Espírito Santo (2016). 

 

O dendrograma da Figura 17 sugere a existência de dois grupos homogêneos: Grupo A 

– formado pelos pontos 1, 4 e 6, e o Grupo B – formado pelos pontos 2, 3 e 5, referentes ao 

dendrograma.  

 

Figura 17 – Dendrograma da radiação solar média entre as seis altitudes de estudo 

 

Fonte: o autor. 

 

O grupo A, formado pelos cafés 1, 6 e 4 possuem as seguintes faixas de orientações: 

Leste, Leste e Sul, com notas globais de 80,20, 83,48 e 80,98 na média de todos os métodos 
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aplicados para essas áreas de altitude. O grupo B, formado pelos cafés 2, 5 e 3 possuem as 

mesmas faixas de orientações: Leste, Leste e Sul, com notas globais de 79,09, 86,08 e 83,06.  

Os resultados apresentados na Figura 17 indicam mudanças entre grupos em 

consequência dos parâmetros incidência da radiação solar, se comparada à duração da radiação 

solar, corroborando que a qualidade não pode ser definida simplesmente pela relação quanto 

mais alto (altitude da lavoura) melhor, mas devem ser aprofundados os aspectos 

microclimáticos e fenológicos nas diferentes faces de orientação da lavoura, pois esses fatores, 

aliados ao método de processamento, podem ser determinantes para a qualidade.  

O café que apresentou os melhores resultados sensoriais em média possui uma 

orientação de face de solo a Leste e está situado na primeira zona mais elevada dos 

experimentos (altitude de 1.004 m), apresentado nas figuras 16 e 17, sendo possível inferir que 

a duração da radiação solar no ponto 5 se agrupa com os cafés das regiões mais quentes. Se a 

hipótese de quanto mais elevado e mais frio for o local onde a lavoura está implantada, logo, 

melhor será a qualidade, os resultados passam a ser não tão simples de explicação, necessitando 

de maiores compreensões sobre as modificações metabólicas que podem ocorrer internamente 

nos frutos do cafeeiro.  

Isso sugere que além da face de exposição da lavoura, deve ser analisada a amplitude 

térmica, pois recentemente passou a se defender que quanto maior a amplitude térmica, maior 

o declínio da qualidade (LUZ, 2014), sendo a altitude determinante para alteração do 

metabolismo do cafeeiro (SILVEIRA, 2014). Isso corroboraria com a relação do estresse 

metabólico. Para Bytof et al. (2007), o estresse que ocorre com o metabolismo é responsável 

por mudanças significativas na composição das substâncias presentes nos grãos de café e, 

portanto, pela sua qualidade. 

Conforme as proposições de Bosselmann et al. (2009) e Vaast et al. (2006), os cafés 

cultivados em maiores altitudes o desenvolvimento dos grãos é mais lento, resultando em maior 

tamanho e em aumento de sacarose e acidez da bebida. Porém, Joët et al. (2010) indicam que 

seja pouco provável uma explicação plausível em grande medida que determine o melhor sabor 

e aroma dos cafés somente em razão da altitude. 

Sabe-se que a altitude é importante para a obtenção de cafés especiais, mas a altitude 

sozinha não é o único fator que define a qualidade do produto. As encostas orientadas para o 

noroeste, os campos com altitudes mais baixas e os climas mais quentes produzem cafés de 

qualidade mais baixa do que os campos com altitudes mais elevadas e temperaturas amenas 

(SILVA et al., 2015).  
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Tal situação reforça a importância de se entender a fundo os fatores climáticos e como 

eles podem afetar a qualidade, condicionados ao processamento mais adequado, com uso ou 

não de microrganismos, pois sem o entendimento mais preciso de como todas essas variáveis 

interagem entre si, a qualidade de um produto tão nobre fica relativizada sempre a um terroir 

característico de zonas mais ou menos propícias. Cabe, assim, às tecnologias de processo 

disponíveis modificarem esse cenário. 

Zaidan et al. (2017) verificaram que os maiores valores dos atributos da qualidade do 

café em função da encosta ou face de solo foram encontrados em lavouras situadas na faixa de 

altitude abaixo de 700 m, na encosta Noruega da montanha.  

Com base nos resultados observados neste estudo e as recentes demonstrações a respeito 

do efeito do microclima sobre a qualidade, reforça-se a necessidade de se entender o efeito da 

amplitude térmica e os efeitos do estresse oxidativo sobre a qualidade final da bebida do café 

em lavouras que são cultivadas a pleno sol. 

 

5.4 RESULTADOS DAS ANÁLISES FÍSICO-QUÍMICAS 

 

Nesta seção são apresentados os resultados referentes às análises físico-químicas de 

compostos fenólicos totais, acidez titulável total e pH. Seguindo a mesma lógica dos resultados 

sensoriais, foi feita uma discussão breve dos resultados para que, no último capítulo, os dados 

possam convergir para a conclusão desta tese. 

A crescente demanda por cafés de melhor qualidade vem direcionando o mercado e a 

indústria para a introdução de normas que possam aferir maior segurança alimentar. Neste 

contexto, novas metodologias estão sendo testadas concomitantemente à análise sensorial, para 

avaliação da qualidade final do café.  

Essa trinca de análises físico-químicas foi aplicada nas pesquisas de Malta et al. (2002), 

Siqueira et al. (2005), Somporn et al. (2012) e García et al. (2015), na tentativa de correlacionar 

os compostos citados com a qualidade global. Existe apenas um indicativo de que os resultados 

para cafés de baixa qualidade possuem maiores índices de compostos fenólicos, porém, nos 

trabalhos citados, esses resultados mostram-se relativamente divergentes, reforçando assim a 

necessidade de se entender detalhadamente a matriz química do café arábica e como essa matriz 

pode ser afetada no decurso do campo para a xícara. 

As análises de compostos fenólicos, acidez titulável total e pH são apresentadas na 

Tabela 15. Logo após, discutem-se os resultados obtidos. Para os compostos citados, não foram 
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observadas relações funcionais significativas entre componentes fenólicos e altitude, acidez e 

altitude e entre pH e altitude, para todos os quatro métodos.  

 

Tabela 15 – Médias da característica físico-químicas referentes a compostos fenólicos, acidez titulável e pH, 

avaliadas em quatro métodos e em seis altitudes                                                                                  
Características dos compostos fenólicos nas faixas estudadas 

Métodos 
Altitude (m) 

Média 
774 788 893 907 1004 1033 

1 4,99 a 6,28 a 5,15 a 4,87 a 5,66 a 4,77 b 5,29 b 

2 5,23 a 5,65 a 5,75 a 5,13 a 5,41 a 6,01 a 5,53 ab 

3 5,06 a 5,64 a 5,56 a 4,97 a 5,43 a 5,52 a 5,36 ab 

4 5,55 a 5,81 a 5,33 a 5,11 a 5,70 a 5,93 a 5,57 a 

Média 5,21  5,84  5,45  5,02  5,55  5,56    

Compostos fenólicos = g de equivalente de ácido gálico por 100g de amostra de café em base seca. 
Características da acidez titulável nas faixas estudadas 

Métodos 
Altitude (m) 

Média 
774 788 893 907 1004 1033 

1 284,84 b 232,30 a 234,28 bc 234,11 c 316,91 a 254,32 c 259,46 b 

2 295,76 a 234,36 a 238,18 ab 259,99 b 270,18 c 270,69 b 261,53 b 

3 296,81 a 238,57 a 243,62 a 240,22 c 253,74 d 262,58 bc 255,92 c 

4 289,70 ab 236,12 a 226,29 c 272,02 a 290,91 b 291,51 a 267,76 a 

Média 291,78  235,34  235,59  251,58  282,93  269,78    

Acidez Titulável Total = mL NaOH 0,1N, 100 g-1 de amostra. 

Características do pH dos cafés nas faixas de altitude 

Métodos 
Altitude (m) 

Média 
774 788 893 907 1004 1033 

1 5,22 a  5,07 a  5,02 b  5,09 b  5,25 a  5,16 c 5,14 a 

2 5,08 c  5,06 ab  5,12 a  5,13 ab  5,02 c  5,27 b 5,11 b 

3 5,15 b  5,02 b  4,95 c  5,16 a  5,12 b  5,37 a 5,13 ab 

4 5,17 b  5,06 ab  5,03 b  5,12 b  5,00 c  5,07 d 5,07 c 

Média 5,15  5,05  5,03  5,13  5,10  5,22    

Valores (%) com base em (AOAC, 1990). 

Fonte: o autor. 
1 Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra na vertical não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade. 

 

5.4.1 Compostos fenólicos 

 

Comparando as médias dos resultados dos compostos fenólicos totais para cada faixa 

de forma individualizada, os resultados indicam que apenas na faixa experimental de 1.033 

metros os processos se diferem. O processamento 1 se difere dos demais métodos pelo teste de 

Tukey a 5% de probabilidade. Contudo, quando analisada a média de experimentos, o método 

4 é superior ao método 1, entretanto, não se difere dos métodos 2 e 3.  

Durante o processo de torrefação, esses compostos fenólicos são intensamente 

degradados, originando pigmentos e componentes voláteis que proporcionam o aroma do café. 

Os compostos fenólicos após o produto da torrefação podem ser associados à adstringência da 

bebida (DUARTE et al., 2010). 
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Os resultados obtidos nesta tese corroboram com os de Malta et al. (2002), em que os 

autores verificaram diferença de compostos fenólicos (valores médios) entre cultivares de café 

arábica. Na pesquisa de Siqueira et al. (2006), os valores dos compostos fenólicos não diferiram 

significativamente entre os três tipos de processamentos. Os dados observados na Tabela 15 

foram diferentes dos resultados apesentados por Siqueira et al. (2006), indicando que os 

compostos fenólicos apresentam diferença entre os processamentos submetidos aos 

experimentos.  

Pinto et al. (2001) e Abrahão et al. (2010) afirmam que existem indícios de ocorrência 

de maior concentração de compostos fenólicos totais em cafés de pior qualidade. Para os 

autores, existe a indicação de que para o café arábica torrado, do tipo bebida Rio, foi observada 

a concentração de 4,83% de compostos fenólicos totais. 

Por outro lado, Fernandes et al. (2003) encontraram teores de polifenóis iguais a 4,31%, 

em café arábica do tipo bebida dura, sendo que essa bebida se destacou com maior teor de 

fenólicos totais, e, no mesmo estudo, o autor indica que o café de bebida riada apresentou 

valores elevados, 6,18% de compostos fenólicos totais, o que indica uma possível 

inconsistência entre correlação dos fenólicos totais com a prova de xícaras descritiva pelo 

método COB14, uma vez que o método COB apenas descreve a bebida sem criar um padrão 

numérico para que a qualidade seja quantificada sensorialmente.  

Os dados apresentados na Tabela 15, referentes aos compostos fenólicos, indicam 

apenas diferenças estatísticas entre os processamentos quando analisada a média da análise 

conjunta. Os resultados sugerem de que os valores encontrados não se relacionam com cafés de 

baixa qualidade. Todas as amostras de café foram consideradas especiais pela metodologia da 

SCAA e também pelo fato de esta tese não ter comparado a qualidade de café oriundos de outras 

fontes, que não fosse a dos experimentos realizados, para a obtenção dos dados. 

Os resultados indicam duas novas interpretações: a primeira sugere que apenas os 

compostos fenólicos, quantificados em valores percentuais, não podem definir a qualidade de 

um café, dada a complexidade química, uma vez que esses compostos durante a torrefação, ao 

se degradarem em virtude da reação de pirólise, podem produzir lactonas ou quinídeos 

(MONTEIRO; TRUGO, 2005), pois as lactonas estão ligadas aos compostos aromáticos do 

café (RAMOS et al., 2009) e, apesar de ser conhecida sua relevância nos precursores do aroma, 

pouco se sabe sobre qual o real impacto dos quinídeos no café e qual a sua variação nas 

diferentes formas e processos e torrefação (FERRÃO et al., 2003). 

                                                           
14 Classificação Oficial Brasileira, conforme normativa do Ministério da Agricultura. 
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Assinala-se, então, que as medidas de análise de compostos fenólicos totais devam ser 

melhor desmembradas mediante o entendimento do ácido clorogênico, ou que as análises 

estejam interligadas à fermentação do café. Sabe-se que os compostos fenólicos presentes na 

polpa de café podem produzir uma menor absorção de aminoácidos e glicose. Esses compostos 

foram medidos no sólido residual após a fermentação do café em diferentes processos e foi 

encontrada uma concentração de 0,13g/100g de material seco. Em comparação com a 

concentração na polpa de café (2,6g/100g de matéria seca), pode-se notar uma diminuição 

substancial dos compostos fenólicos totais após a fermentação (BONILLA-HERMOSA et al., 

2014). A partir disso, seria possível inferir como eles atuam sobre a qualidade, com base no 

histórico e monitoramento do processamento via-úmida, além dos fatores climáticos. 

A segunda interpretação traz a reflexão sobre o fato de todos os trabalhos citados 

aplicarem a metodologia de análise sensorial, conforme a normativa do Ministério da 

Agricultura de 2003, para classificação oficial do café no Brasil, que descreve o café por 

padrões de bebida, que variam de rio zona a estritamente mole. Sabe-se que a análise sensorial 

de café é uma técnica subjetiva e que os melhores instrumentos para reduzir essa subjetividade 

são adotados por meio do protocolo da SCAA e da metodologia de treinamento dos Q-Graders, 

conforme indicado por Pereira et al. (2017b).  

 

5.4.2 Acidez titulável total: apresentação dos resultados e discussões 

 

Embora não esteja claro quais compostos são responsáveis pela acidez percebida, sabe-

se que o ácido cítrico, málico, acético, quínico e, principalmente, os clorogênicos são 

responsáveis em grande parte pela característica organoléptica do café (BALZER, 2001). 

Para a acidez titulável total, os resultados indicam que na altitude de 774 metros, os 

métodos 2 e 3 não se diferem do método 4, mas se diferem do método 1, a 5% de probabilidade 

pelo teste de Tukey e os métodos 1 e 4 não possuem diferença estatística entre si, 

respectivamente.  

Para a altitude de 788 metros, os métodos não apresentaram diferenças estatísticas pelo 

teste de Tukey a 5% de probabilidade. Na altitude de 893 metros, os métodos 3 e 2 não se 

diferem entre si, porém são superiores aos métodos 4 e 1 pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade.  

Na faixa de 907 metros, o método 4 difere de todos os demais, o método 2 apresenta 

diferença dos métodos 1 e 3 pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade e os métodos 1 e 3 não 

se diferem estatisticamente. Na penúltima faixa, a 1.004 metros de altitude, todos os métodos 
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apresentam diferenças estatísticas entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, sendo 

que o método 1 apresenta os maiores valores de ATT.  Por fim, o último experimento indica 

que o método 4 se difere de todos os demais pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade e 

apresenta os maiores valores absolutos para essa altitude, os métodos 2 e 3 não diferem 

estatisticamente e os métodos 1 e 3 não se diferem a 5% de probabilidade.  

Pela média geral de experimentos, o método 4 foi superior aos demais, os métodos 1 e 

2 não se diferem e são superiores ao método 3, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.  

Os resultados gerais das análises de acidez titulável foram diferentes dos resultados 

citados nos trabalhos da literatura (FERNANDEZ et al., 2003; SIQUEIRA et al., 2005; 

FERREIRA et al., 2013), em que os pesquisadores não observaram diferenças entre ATT entre 

cafés processados por via-úmida. Porém, se correlacionam com os de Malta et al., (2002), no 

qual os autores encontram diferenças entre os índices de acidez titulável total. 

O valor mínimo encontrado de acidez titulável total para a variedade Catuaí vermelho 

foi de 226,29 mL e o valor máximo observado foi de 316,91 mL, entre as seis faixas estudadas 

nos experimentos desta tese. Esses dados estão de acordo com valores descritos por Malta et al. 

(2002).   

Existe uma indicação de que a acidez deve aumentar e o pH deve diminuir à medida que 

a qualidade do café diminui (FRANCA; MENDONÇA; OLIVEIRA, 2005). Todavia, os 

mesmos autores não detectaram diferenças significativas entre os tratamentos café de bebida 

“dura” e “rio”, em seus estudos.  

Carvalho et al. (1994) concluiram que os cafés de qualidade inferior apresentam maiores 

índices de acidez titulável total, resultado também encontrado por Clemente et al. (2015). 

Entretanto, todos esses estudos propuseram correlações entre o método Classificação Oficial 

Brasileira (COB) e os resultados físico-químicos, já que a classificação COB, que é baseada na 

prova da xícara, gustativa, por meio de Q-Graders, é considerada muito mais subjetiva que o 

método de escalas proposto pela SCAA (PINTO et al., 2001; MOLIN et al., 2008).  

O método COB não possui uma forma de quantificar a qualidade em escalas numéricas, 

para se estabelecer um limite de corte para a qualidade e os defeitos, o que torna o método ainda 

mais complexo de ser usado em pesquisas científicas. 

Evidências mais robustas, propostas por Vaast et al. (2006) e Bolssemann et al. (2009) 

indicaram que cafés cultivados em maiores altitudes resultam em maior tamanho dos grãos e 

em aumento de sacarose, na acidez titulável e na acidez da bebida. 

Voilley et al. (1981) sugerem uma boa correlação entre intensidade de aroma e acidez 

(bebida), confirmando que quanto maior a acidez titulável total, melhor a qualidade do café. 
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Essas indicações de literatura se correlacionam com os resultados dos experimentos, visto que 

todos os cafés avaliados sensorialmente apresentam notas de cafés especiais, acima dos 80 

pontos propostos pelo protocolo da SCAA. Porém, Gloess et al. (2013) não encontraram 

correlação do valor do pH, nem da acidez titulável com o aspecto sensorial dos cafés avaliados 

na Guatemala, e não comprovaram correlações entre o aumento da acidez e o declínio da 

qualidade. 

Foi relatado por Wang et al. (2016), que o pH e a acidez titulável do café arábica 

possuem correlação com a acidez da bebida do café, percebida mediante análise sensorial. Já 

Silva et al. (2014) relataram que a variedade Catuaí vermelho 144 apresentou correlação entre 

acidez titulável e pH com a qualidade do café. Os resultados dos autores citados estão 

parcialmente em conformidade com os resultados descritos na Tabela 16, já que não foram 

observadas correlações significativas entre as variáveis sensoriais com o pH.  

 
Tabela 16 – Coeficientes de correlação de Pearson entre as variáveis sensoriais e as físico-químicas 

Variáveis 

Sensoriais 

Variáveis Físico-químicas 

Compostos Fenólicos Acidez Titulável Total pH 

Fragrância 0,0379ns 0,2232**           0,0559 ns 

Sabor -0,0078ns 0,2292**           -0,0217 ns 

Retrogosto -0,0339ns 0,3215**           0,0247 ns 

Acidez 0,0198ns 0,3104**           0,0472 ns 

Copor 0,0345ns 0,3139**           0,0328 ns 

Equilíbrio -0,0285ns 0,3205**           0,0359 ns 

Impressão pessoal 0,0306ns 0,2468**           0,0054 ns 

Nota global 0,0051ns 0,2984**           0,0336 ns 

Fonte: o autor. 

* e ** Significativos a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente; ns  Não significativo. 

 

Porém, observadas correlações significativas a 1% de probabilidade entre ATT e todos 

os atributos sensoriais do protocolo da SCAA. Os dados da Tabela 16 comprovam a existência 

de correlações entre a análise sensorial e a acidez titulável do café, sugerindo que a nota de um 

café especial se correlaciona com a acidez titulável total.  

O próximo passo desta investigação é observar como os ácidos presentes no café 

poderiam se associar com a percepção dos Q-Graders. Os dados deste estudo trazem novas 

observações sobre os parâmetros físico-químicos e sensoriais com o uso do protocolo da SCAA. 

A acidez titulável em grãos de café pode variar de acordo com os níveis de fermentações 

que ocorrem nos grãos, servindo como uma análise auxiliar para a avaliação da qualidade da 

bebida do café (MALTA et al., 2002). Tai et al. (2014) estudaram a relação do pH e da acidez 

titulável em cafés processados a partir de extratos de enzimas, para indução à fermentação e em 

cafés com fermentações espontâneas (Washed). Após o tratamento com o extrato de enzima, o 

café apresentou um acréscimo no valor de pH quando comparado ao café produzido a partir de 
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fermentações tradicionais e a acidez titulável foi reduzida pela metade (0,56% de ácido láctico) 

com o método da fermentação tradicional. 

É possível inferir com base nos resultados apresentados até aqui, que a acidez titulável 

total não pode ser simplesmente correlacionada com o tipo da bebida do café (boa ou ruim), 

mas com as características sensoriais que o café pode ter, pois os atributos sensoriais transmitem 

os indicativos norteadores para que os Q-Graders possam definir a qualidade de um produto. 

É necessário discutir sobre as mudanças que podem ocorrer durante o processamento 

via-úmida, uma vez que foi evidenciado nos resultados da Tabela 15 que todos os 

processamentos sofreram modificações na carga de ácidos (ATT). Os próximos passos de 

investigação científica precisam indicar qual o limite dessas fermentações e como as culturas 

externas que dão início à fermentação irão agir. 

Seria limitante concluir que isso possui uma correlação com o declínio da qualidade. 

Este indicativo demonstra as rotas metabólicas e sensoriais que podem ser criadas com o uso 

de culturas de arranque. No entanto, além das possíveis alterações que ocorrem durante o 

processamento via-úmida, diferentes ácidos orgânicos apresentam distintos níveis de acidez 

percebida em combinações de pH e acidez titulável total, para os ácidos cítrico, málico e 

tartárico, a interação do juiz em relação à acidez titulável foi medida e estatisticamente 

significativa, indicando que as diferenças de acidez percebidas variaram entre os degustadores 

(COSETENG et al., 1989).  

Se há uma variação entre degustadores e se a análise sensorial do café é uma técnica 

subjetiva, deve ser considerado, então, que os ácidos orgânicos são melhores entendidos em 

relação à análise sensorial, tendo em vista que a acidez sozinha é suficiente para explicar a 

quantidade/intensidade do ácido (LUGAZ et al., 2005). Ainda, para Lugaz et al. (2005), os 

mecanismos da ação dos ácidos sobre a percepção do sabor não devem ser considerados de 

forma independente, uma vez que quando os degustadores avaliam o café, a saliva ajuda a 

proteger as células receptoras do sabor de agressões mecânicas, térmicas, bacterianas e virais, 

transportando moléculas de gosto para os receptores de gosto. Ou seja, o tipo de ácido presente 

no café pode ser agradável ou desagradável ao palato, elevando o nível de subjetividade para 

os Q-Graders, uma vez que os avaliadores possuem suas preferências em relação a suas 

escolhas, e que, em muitos casos, existem avaliadores que priorizam cafés mais ácidos em 

detrimento de cafés menos ácidos.  
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5.4.3 Análise do pH das amostras de café estudadas 

 

A última característica físico-química mensurada foi o pH, que possui por definição o 

potencial hidrogeniônico e é estimado em uma escala logarítmica para medir o grau de acidez, 

neutralidade ou alcalinidade de determinada solução. Este conceito foi introduzido em 1909 

pelo químico dinamarquês Søren Peter Lauritz Sørensen. Para os cafés submetidos à 

experimentação, os valores de pH variaram entre 4,95 e 5,37, fora da faixa de cafés comerciais 

indicados pela OIC (1992), porém, estão em concordância com os valores encontrados por 

Scholz et al. (2011).  

Segundo Sivetz e Desrosier (1979) e Fernandez et al. (2003), as variações de pH são de 

extrema importância na aceitação do produto pelo consumidor e os autores indicam que o pH 

ideal é de 4,95 a 5,20 para tornar o café palatável. 

Para a faixa experimental de 774 metros, o método 1 se difere de todos os demais 

métodos a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey, indicando ter o pH mais elevado para essa 

faixa que os demais métodos, seguido pelos métodos 3 e 4, que não possuem diferença 

estatística entre si, e pelo 2, que apresentaram pH mais ácidos.  

O experimento situado na faixa de 788 metros apresenta diferença estatística entre o 

método 1 e 3, porém, o método 1 não se difere dos métodos 2 e 4, respectivamente, a 5% de 

probabilidade pelo teste de Tukey. Na faixa de 893 metros, o método 2 possui diferença 

estatística de todos os demais, com maior valor de pH, sendo que o método 1 e 4 não possuem 

diferenças entre si, mas se diferem do método 3 a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.  

Na quarta faixa de altitude a 907,80 metros, os métodos 3 e 2 não possuem diferenças 

estatísticas entre si, sendo que o método 3 apresenta pH superior aos do método 1 e 4, 

respectivamente, e o método 2 não se difere do método 1 e 4, a 5% de probabilidade pelo teste 

de Tukey.  

Na penúltima faixa experimental, o método 1 possui pH superior ao dos demais, seguido 

do método 3, que se difere dos métodos 2 e 4, e estes dois métodos não apresentaram diferenças 

estatísticas entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Na última faixa experimental, 

todos os métodos possuem diferenças estatísticas entre si, a 5% de probabilidade pelo teste de 

Tukey, com o método 3 apresentando o maior valor de pH seguido, respectivamente, pelos 

métodos 2, 1 e 4. 

Os valores médios obtidos nos experimentos demonstram que não existem diferenças 

estatísticas entre o método 1 e 3, porém o método 1 se difere dos demais a 5% de probabilidade 

pelo teste de Tukey e o método 4 apresenta o menor valor de pH. 
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Como já citado, na revisão de literatura vários trabalhos tentam correlacionar o nível de 

pH com a qualidade final do café, reforçando a necessidade de se associar os níveis de pH com 

as fermentações, que são implementadas durante o processamento via-úmida, visando maior 

controle de processo. Para Massoud et al. (2006), durante as fermentações com leveduras os 

valores de pH variam de 5,5 e 5,0 respectivamente, o que corrobora com os dados desta tese.  

Para Nasanit e Satayawut et al. (2015), os valores médios de pH e as temperaturas de 

quatro tanques de fermentação sofrem drásticas modificações, o pH pode diminuir 

gradualmente durante o período de fermentação de 48 horas de 6,27 a 4,00, dependendo do tipo 

de levedura que for adicionada ao café. Esse indicativo reforça os resultados obtidos na faixa 

de 774 e 1.033, onde a aplicação de leveduras modificou os níveis de pH se comparados aos 

demais métodos. 

Os resultados citados indicam com clareza as modificações de ATT obtidas entre os 

métodos submetidos nos experimentos, observando-se mudanças de acidez titulável e pH 

durante a fermentação do café pela via-úmida, seja por fermentações induzidas, seja por 

fermentações espontâneas.  

O monitoramento de pH pode ser empregado para acelerar a transição de um estágio de 

um processo de fermentação, para outra etapa do processo (aeróbica e anaeróbica), alterando as 

condições de fermentação, como temperatura, pH, composição do mosto, aumentando ou 

suprimindo o crescimento de alguns microrganismos para dar mais consistência ao processo de 

fermentação (SANDHYA et al., 2016). Essas técnicas já são aplicadas em fermentações de 

cacau. Além deste ponto, é de conhecimento que algumas das interações microbianas que 

ocorrem nas fermentações são caracterizadas pelo fato de que alguns microrganismos criam 

condições estressantes para os outros, por exemplo, competindo por nutrientes e/ou produzindo 

metabolitos inibitórios (SCHWAN; FLEET, 2015). 

Sobre os indicativos de correlação, quando analisada a correlação de ATT com 

compostos fenólicos e pH com compostos fenólicos, ambos os parâmetros não apresentaram 

correlações significativas, porém os dados de pH e ATT indicam correlação positiva, indicando 

associação positiva às duas variáveis, o aumento do pH está associado ao aumento da acidez 

titulável do café, conforme apresentado na Tabela 17. 

 

Tabela 17 – Coeficientes de correlação de Pearson entre as variáveis físico-químicas 

Variáveis Acidez pH 

Compostos Fenólicos -0,0056ns -0,0912ns 

Acidez  0,3452** 

Fonte: o autor. 

* e ** Significativos a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente; ns  Não significativo. 
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A correlação entre acidez titulável total e pH foi significativa a 1% de probabilidade 

pelo teste t. Tal resultado evidencia uma nova perspectiva, indicando a necessidade destas duas 

variáveis na fermentação, para que se possa definir o exato momento de interrupção ou 

modificações durante os estágios das fermentações, dado que, atualmente, já se pode realizar a 

leitura em tempo real destas duas características por meio de sensores. Isso auxiliaria os 

produtores no controle da qualidade do café, no processo de fermentação por via-úmida. 

 

5.4.4 Análise multivariada dos compostos voláteis 

 

Os últimos resultados apresentados nesta tese são relativos à análise da cromatografia 

gasosa, com base na identificação dos compostos voláteis dos cafés submetidos aos 

experimentos. No total, 98 compostos foram encontrados nos cafés torrados. Do total de 

voláteis encontrados, 28 foram identificados. Após a apresentação dos compostos, segue-se 

com as análises multivariadas por meio dos dendrogramas, seguidos dos respectivos impactos 

destes compostos sobre a qualidade do café, finalizando com os modelos de regressão 

observados entre métodos e altitude para os compostos.  

Seguindo a mesma estratégia das demais análises já descritas, foi realizada uma 

discussão a respeito dos compostos e suas relações com os diferentes processamentos, para que 

no penúltimo capítulo as considerações gerais pudessem convergir com os objetivos desta tese.  

 

Tabela 18 – Descrição dos compostos voláteis identificados nas diferentes zonas de altitude      (continua) 

Tempo de Retenção 

(minutos) 

Compostos Característica aromática 

3,467 Piridina  Caramelo, torrada 

5,200 2-metiltetraidrofuranofuran-3-ona Manteiga, noz, malte, caramelo 

5,725 2-metilpirazina Amendoim nozes, assado 

6,183 Furfural  Amêndoas, caramelo 

7,333 2-furilmetanol  Doce - Caramelo - nozes 

9,700 3,5-dimetilpirazina   Batata crua 

11,683 2,5-dimetil-3(2H)furanona Caramelo – Açúcar queimado – 

framboesa, 

12,45 5-metilfurfural Doce, caramelo, picante, amêndoa  

15,875 2-hidroxi-1-metilciclopenten-3-ona Doce e caramelo 

18,567 2,5-dimetil-3-etilpirazina Fermentação 

20,592 2-acetil-3-metilpirazina Batata doce assada e noz  

21,95 2,3-didro-3,5-dihidroxi-6-metil-4H-

piran-4-ona 

Doce, caramelo, nozes 

23,375 Furoato de alila Caramelo - frutado 

23,917 N-furfurilpirrol Cereal 

25,992 Diidrobenzofurano  Borracha e áspero 

26,492 5-hidroximetilfuraldeído Caramelo, amanteigado 
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Tabela 18 – Descrição dos compostos voláteis identificados nas diferentes zonas de altitude      (conclusão) 

27,592 1,8-nafitilpiridin-4-ol *NI 

30,283 4-etenil-3-metoxifenol Picante, baunilha,  

33,725 Octadec-9-eno *NI 

34,783 1-furfuril-2-formilpirrol  Ácido queimado 

37,817 2,4-di-tert-butilfenol  Fenólico 

39,442 Nonadec-1-eno *NI 

43,392 Cafeína  Amargo, inodora,  

44,067 Palmitolato de metila Manteiga  

44,583 Ácido palmítico Manteiga, denso 

44,808 Palmitolato de etila Frutado 

45,117 Octadecanal Oleoso, Denso, 

45,750 Octadecan-1-ol Floral – Citros - Gordo 

Fonte: *Não identificado. Figueiredo et al. (2015); Pereira et al. (2015); Moreira e Trugo (2005); Amanpour e Selli 

(2015); Lee et al. (2015); Moon e Shibamoto (2009); Rowe (2005); Blank et al. (1992); Quarta e Anese (2012); 

Asikin et al. (2016); Fisher et al. (2016). 

 

Objetivando entender a relação dos compostos voláteis que foram gerados após os 

diferentes tipos de processamento via-úmida, por meio das fermentações espontâneas e 

induzidas, sob a perspectiva das diferentes faixas de altitude, tem-se a Figura 18, com a análise 

de agrupamento hierárquico. Os resultados apresentam uma visão geral dos 28 compostos que 

foram identificados entre os 98 observados.  

A Figura  18 sugere a existência de dois grupos homogêneos: o Grupo A formado pelos 

pontos (altitude/método) 1, 2, 3, 4, 9, 10, 11 e 12 e o Grupo B formado pelos demais pontos. 

Para o Grupo A observou-se similaridades entre todos os métodos das altitudes 1 e 3.  
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Figura 18 – Dendrograma com 24 pontos (6 altitudes e 4 métodos) sobre os compostos voláteis observados 

 
Fonte: o autor. 

 

Analisando os resultados da Figura 18, com base na formação dos grupos, é possível 

inferir que a lavoura mais baixa 774 metros, situada a leste se agrupa com a lavoura da terceira 

faixa a 893 metros, situada na face sul, ambas possuem similaridade de agrupamento entre os 

compostos químicos, seguido dos processamentos.  

Os compostos que mais contribuíram para a formação dos modelos foram: 15C5 - 2-

furilmetanol com 14,1%, seguido dos compostos C27 - octadecanal com 8,33% e C11 - 2-acetil-

3-metilpirazina com 8,33% , C12 - 2,3-didro-3,5-dihidroxi-6-metil-4H-piran-4-ona e C23 - 

cafeína, com 7,61% cada. 

Analisando os compostos relativos à construção do dendrograma, o 2-furilmetanol é um 

importante composto associado ao aroma do café e sua presença tem sido relacionada por meio 

do processo de fermentação a partir das observações de Evangelista et al. (2014b). Sabe-se que 

a torração médio-clara dos cafés possibilita a elevação da carga de 2-furilmetanol, presente em 

cafés frescos (AMANPOUR; SELLI, 2015; MOON; SHIBAMOTO, 2009).  

O segundo composto que mais colaborou para a formação do dendrograma na Figura 

18 pertence à classe dos aldeídos, o octadecanal possui uma cadeia longa de 18 carbonos e é 

um derivado do ácido esteárico.  

                                                           
15 Os compostos voláteis estão dispostos da letra C, seguidos do código referente ao tempo de retenção da amostra 

na análise cromatografia.  
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Embora não seja comumente citado como um composto volátil presente no café, os 

ácidos gordurosos são conhecidos como componentes importantes que podem conferir sabor e 

aroma, porém, poucos estudos descrevem a relação e o efeito de tais compostos sobre a 

qualidade do café (FLAMENT, 2001; FIGUEIREDO et al., 2015).  

A explicação lógica para a formação deste composto pode ser dada pela hidrogenação 

do ácido linoleico em ácidos graxos, liberando o ácido esteárico (ZOCK; KATAN, 1992), pois 

o ácido esteárico quando reduzido passa a liberar o octadecanal e, em seguida, a principal via 

de reação ocorre com a descarbonilação do octadecânico no heptadecano (LI et al., 2017).  

Na pesquisa recente de Figueiredo et al. (2015), os autores identificaram uma 

contribuição positiva do ácido esteárico com o aumento da qualidade do café arábica, sendo 

que os cafés com maior presença deste ácido possuíam mais corpo e sabor nas notas sensoriais.  

Esse fato corrobora com os dados relativos à análise sensorial, pois na análise 

multivariada, na Figura 14, o atributo corpo foi a segunda variável sensorial mais importante 

para a formação dos dendrogramas (19,20%). Esse resultado indica uma ligação entre a 

formação do octadecanal com maior intensidade de corpo ao café.  

Joët et al. (2010) concluíram em sua pesquisa que existe uma possível correlação entre 

a quantidade de ácido esteárico com as condições climáticas onde as lavouras do cafeeiro estão 

plantadas, discutindo a respeito da ação do clima na formação deste ácido. Para o octadecanal 

não foram observadas relações funcionais significativas entre a área do sinal referente ao 

composto e a altitude para todos os métodos. 

O terceiro composto relativo à formação do dendrograma está classificado dentro do 

grupo das pirazinas, o 2-acetil-3-metilpirazina é um composto volátil caracterizado pelo aroma 

da batata-doce e a forte presença de nozes e cereais. No café torrado, já foram identificadas 

mais de 80 pirazinas (DE MARIA; MOREIRA; TRUGO, 1999; AMANPOUR; SELLI, 2015). 

Algumas cetonas podem participar posteriormente de reações que levam à formação de 

pirazinas ou de aldeídos de Strecker (MOREIRA; TRUGO, 1999). Para 2-acetil-3-metilpirazina 

não foram observadas relações funcionais significativas entre a área do sinal do composto e a 

altitude para todos os métodos. 

Os processos metabólitos gerados por meio da fermentação podem conferir algumas 

características diferenciadas ao café, a formação do 2,3-didro-3,5-dihidroxi-6-metil-4H-piran-

4-ona pode ser explicada pela ligação direta com processos de fermentação (LEE et al., 2017) 

e, posteriormente, com a reação de Maillard (JIANG et al., 2013). Esse composto possui 

caracterização doce, caramelo e nozes. Para Yu et al. (2013), os açúcares castanhos constituem 

predominantemente aromas de caramelo e, em menor grau, características ácidas, em razão da 
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presença de componentes como ácido butanoico, bem como o 3-metil-butanoico, juntamente 

com 2,3-didro-3,5-dihidroxi-6-metil-4H-piran-4-ona, 5-metil-2-pirazinilmetanol e 2,5-dimetil-

pirazina (ASIKIN et al., 2016).  

A presença deste composto não tem sido detectada facilmente no café arábica. Para 2,3-

didro-3,5-dihidroxi-6-metil-4H-piran-4-ona foram observadas relações funcionais 

significativas entre a área do composto e a altitude para o método fermentação a seco ou Fully-

washed, discutido após a apresentação da Figura 21. 

Por fim, o último composto volátil a contribuir com peso relativo sobre a construção do 

dendrograma é a cafeína ou 1,3,7-trimetilxantina. É um alcaloide farmacologicamente ativo, 

pertencente ao grupo das xantinas e sua principal fonte alimentar é o café.  

A cafeína é inodora e possui sabor amargo bastante característico, contribuindo com 

uma nota de amargor importante para o sabor e aroma da bebida do café (MONTEIRO; 

TRUGO, 2005). A volatilização da cafeína chega a 3% de seu total. A matéria graxa e os óleos 

etéreos se decompõem, em grande parte, dentro das paredes das células (MENEZES JÚNIOR; 

BICUDO, 1960). O processo de separação da cafeína pode ser dividido em duas partes: uma é 

separada com temperaturas abaixo de 200 °C, e a outra é separada com ácido gordo (por 

exemplo, ácido palmítico) a 200-250 °C (CHEN et al., 2016). Para a cafeína não foram 

observadas relações funcionais significativas entre a área do composto e a altitude para todos 

os métodos. 

A Figura 19 apresenta a distribuição radial dos 28 compostos em todas as áreas e em 

todos os métodos, indicando o peso de cada variável sobre os cafés.  
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Figura 19 – Média Geral da distribuição dos compostos voláteis do café arábica na região serrana do Espírito 

Santo 

 
Fonte: o autor. 

 

Dos compostos observados na Figura 19, o 2-furilmetanol, o octadecanal, a cafeína, o 

2,5-dimetil-3-etilpirazina, o 2-acetil-3-metilpirazina, o 4-etenil-3-metoxifenol e palmitato de 

metila foram os compostos mais representativos entre todos os cafés. Porém, quando analisada 

a Figura 18, os resultados carecem de mais explicações em relação aos compostos e seus 

respectivos impactos na formação dos grupos e de suas similaridades.  

Portanto, a partir dos resultados obtidos na Figura 18, geraram-se outras duas análises 

multivariadas para decompor dos dois grupos majoritários de agrupamentos dos compostos 

voláteis.  

A Figura 20 apresenta as novas distribuições dos agrupamentos dos compostos voláteis 

em virtude das altitudes e processamentos. Com base na formação dos dois grupos, foram 

geradas as análises apresentadas no dendrograma a seguir. 
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Figura 20 – Desdobramento dos grupos formados no primeiro dendrograma dos compostos voláteis do café 

arábica 

 

Fonte: o autor. 

 

É possível observar na Figura 20, na parte A, que o dendrograma sugere a existência de 

quatro grupos homogêneos:  

O grupo C formado pelo ponto 1, seguido do grupo D, pelos pontos 2, 3 e 4, o grupo E 

pelo ponto 5 e, finalmente, o grupo F pelos demais pontos.  

Com base nesse dendrograma, é possível inferir que o método de fermentação 

espontânea – washed, observado no ponto 1, relativo à altitude 1 e no ponto 5, para a altitude 

3, diferem-se dos demais métodos. Isso indica que as fermentações espontâneas com água 

podem conferir suas características distintas na formação de compostos voláteis sobre os demais 

processamentos adotados nos experimentos.  

Esse resultado reforça a necessidade de entendimento de como os processos via-úmida 

podem reagir em razão da altitude, da intensidade de radiação solar, da microbiota presente em 

cada microrregião.  

Tal situação indica uma grande lacuna de pesquisa, visando à obtenção da otimização 

do processamento via-úmida para o café arábica, pois para os métodos de fermentação 

espontânea com água – washed, os resultados sensoriais com esse método em zonas mais baixas 

apresentaram os piores resultados. A explicação para esse resultado sensorial e químico pode 

ser dada pela relação com a microbiota, por meio da ação de leveduras e bactérias, que podem 

ser diferentes em virtude das diferentes áreas de altitude (NIELSEN et al., 2015). 

Na parte B apresentam-se os desmembramentos dos cafés agrupados no lado direito do 

primeiro dendrograma sobre os compostos voláteis; após a análise destes grupos, é possível 

observar a formação de dois grupos e seis subgrupos.  
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O primeiro grupo é o G, composto pelos pontos 1 e 8, interligado às altitudes 2 e 4, 

seguidos do processamento 1 e do processamento 4. Sensorialmente esses dois métodos não 

apresentaram diferenças estatísticas na faixa 1 e 4 na média da análise conjunta de 

experimentos. Na sequência tem-se o grupo H, com os pontos 11 e 12, ambos na altitude 5, com 

processamentos 3 e 4. Nos resultados sensoriais, esses dois métodos apresentaram os piores 

resultados para essa faixa de altitude, no dendograma da Figura 20, ambos métodos se agrupam 

nessa mesma faixa. A formação do grupo I agrupa os pontos 13, 15 e 16, todos na altitude 6, 

com a ligação dos métodos 1, 3 e 4, seguidos do grupo J: com os pontos 2, 4, 6 e 7, com as 

altitudes 2, 4 e métodos 2, 4, 2 e 3. No mesmo grupo J, tem-se um subgrupo, formado pelo 

ponto 3, com o método 3. O grupo L: com o ponto 5, altitude 4, método 1, distingue-se dos 

demais grupos. O melhor resultado sensorial também foi observado no método 1 para essa faixa. 

Finalizando com o grupo H: tem-se os pontos 9, 10, com o agrupamento na faixa de altitude 5 

para os métodos 1 e 2 e o subgrupo com o ponto 14, na altitude 6, seguido do método 2.  

Os efeitos sensoriais do uso de levedura Saccharomyces cerevisiae sp. na altitude 

apresentaram redução na qualidade sensorial percebida pelos Q-graders, porém, observam-se 

os agrupamentos dos processamentos que utilizaram água entre os compostos voláteis. 

A partir destes resultados é necessário discutir as diferenças entre estes compostos, em 

virtude das altitudes e dos processamentos, para que se possa inferir ou não como cada tipo de 

processamento modificou o perfil sensorial, por intermédio das rotas metabólicas que podem 

ter conferido diferentes atributos, que, consequentemente, impactaram nas notas finais do café. 

A condição de atuação dos microrganismos nas modificações de rotas metabólicas pode 

ocasionar em modificações na estrutura dos processos de fermentação (PEREIRA et al., 2015).   

A Tabela 19 apresenta a distribuição das ligações e dos pontos dos dendrogramas 

apresentados na Figura 20, de forma a elucidar sobre como cada agrupamento ocorreu em razão 

da altitude e processos.  

 

Tabela 19 – Pontos e altitudes relativos às ligações nos dendrogramas da Figura 20                   (continua) 

Distribuição das ligações nos dendrogramas em relação a altitude e métodos  

Pontos Altitude Métodos Pontos Altitude Métodos 

1 1 1 1 2 1 

2 1 2 2 2 2 

3 1 3 3 2 3 

4 1 4 4 2 4 

5 3 1 5 4 1 

6 3 2 6 4 2 

7 3 3 7 4 3 

8 3 4 8 4 4 

   9 5 1 
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Tabela 19 – Pontos e altitudes relativos às ligações nos dendrogramas da Figura 20                 (conclusão) 

   10 5 2 

   11 5 3 

   12 5 4 

   13 6 1 

   14 6 2 

   15 6 3 

   16 6 4 

Fonte: o autor. 

 

A discussão a respeito das rotas sensoriais por meio da fermentação tem sido idealizada 

por Velmourougane et al. (2011); Ribeiro et al. (2014) e Lee et al. (2015, 2017), sendo que 

Evangelista et al. (2014a) enfatizaram que comparando o café lavado e não lavado, observaram 

que o perfil volátil se distinguiu; mostrando que lavar o café alterou as características finais do 

produto, o que indica e reforça a necessidade de revisão destas formas de processamento para 

a melhoria da qualidade ou criação de novas rotas sensoriais. 

A relação sobre qual tipo ou forma de processamento via-úmida tem sido pouco 

abordada na literatura, discute-se apenas sobre as alterações físico-químicas (SIQUEIRA et al., 

2006). Em virtude dos genótipos, armazenagem e secagem, é necessário conhecer melhor os 

efeitos específicos de cada forma de processamento, para conferir melhores notas de sabor, 

textura, corpo e acidez aos cafés produzidos em regiões montanhosas.  

As variações nos impactos das fermentações com aplicações de leveduras nos grãos de 

café, podem favorecer mudanças nos voláteis a partir de diferentes vias fermentativas exibidas 

pela ação dos microrganismos que modificaram os precursores de aromas e perfis dos voláteis 

de cafés durante a fermentação (LEE et al., 2017). 

 

5.4.5 Modelos de regressão dos compostos voláteis do café arábica 

 

Os últimos resultados apresentam os modelos de regressão que foram observados sobre 

os compostos voláteis do café. Portanto, a partir da perspectiva dos processamentos e devido à 

altitude, constrói-se a discussão final dos dados.  

São apresentados, portanto, os modelos de regressão para os métodos Washed 

(fermentação espontânea com água) na Figura 21; Fully-Washed (fermentação a seco) na Figura 

22; e Semi-dry na Figura 23.   

 Compostos voláteis observados no processamento via-úmida pelo método washed 

(fermentação com água): 
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Na Figura 21, é possível observar que o composto volátil C8 5-metilfurfural, C14 N-

furfurilpirrol e C9 2-hidroxi-1-metilciclopenten-3-ona aumentam linearmente com a altitude, 

para o método washed (fermentação espontânea com água). Não foram verificadas relações 

funcionais significativas entre os compostos supracitados para os demais métodos e altitude. 

 

Figura 21 – Equações de regressão dos compostos voláteis (5-metilfurfural), (N-furfurilpirrol), (2-hidroxi-1-

metilciclopenten-3-ona) em razão de seis altitudes e respectivos coeficientes de determinação R2, para o método 

washed (fermentação com água). Significativos aos níveis de 5% e 1% de probabilidade pelos testes t e F, 

respectivamente 

 
Fonte: o autor. 

 

Os aldeídos são encontrados em grande quantidade no café torrado fresco, sendo 

perdidos em quantidades elevadas durante a fase de armazenamento. São oriundos da oxidação 

de lipídios, degradação de Strecker e da reação de Maillard. Possuem características sensoriais 

bem diversificadas; por exemplo, o metanal, o etanal e o piruvaldeido apresentam aromas acres 

e pungentes, sendo indesejáveis em altas concentrações. Por outro lado, os aldeídos de cadeia 

longa normalmente apresentam um aroma agradável e suave de frutas e flores (DE MARIA; 

MOREIRA; TRUGO, 1999).  

O 5-metilfurfural foi relatado como um importante composto volátil do café arábica, 

com característica de caramelo, doce e picante, nos trabalhos de Vázquez-Araújo et al. (2009) 

e Zheng et al. (2016).  

Os aldeídos furânicos furfural, 5-metilfurfural e 5-hidroximetil-furfural, provenientes 

da caramelização, podem conferir sabores e aromas agradáveis quando presentes em baixas 

concentrações (AZEVÊDO et al., 2007). Para Petisca et al. (2013), a velocidade da torrefação 
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aumenta a formação de 2-furfural e 5-metil-furfural, indicando assim melhor controle dos 

processos de torrefação, que ainda são desenvolvidos por controle manual. Na Figura 20, tem-

se a relação de aumento da concentração de 5-metil-fufural em razão da altitude, para o 

processamento washed (fermentação com água), o que indica uma possível ação climática ou 

da microbiota na formação destes compostos. 

O composto N-furfurilpirano, pertencente à classe dos piranos, tem sido relatado e muito 

descrito na literatura como um composto volátil presente no café arábica. No caso dos voláteis, 

como furanos, pirroles e tiazóis, sabe-se que estes possuem forte atividade antioxidante (LIU et 

al., 2012), e característica de sabor cereal (ASIKIN et al., 2016). Tressl et al. (1986) sugeriram 

um caminho para a produção de N-furfurilpirrol em alimentos com base em reações de seu 

modelo de observação. Para os autores, seu caminho mostra a hidroxiprolina reagindo com uma 

dicetona de cinco carbonos, que foi descrita pelas reações de pentoses com aminoácidos durante 

o aquecimento no processo de torra. 

Na pesquisa de Santos (2013) o N-furfurilpirano foi encontrado em grande concentração 

tanto em torras escuras, médias e claras. Para Lee et al. (2016), a formação do N-furfuril-pirano 

foi atribuída aos cafés que sofreram fermentação induzida com microrganismos (leveduras e 

bactérias). Isso sugere certa inconsistência sobre as rotas metabólicas que podem ser ou não 

criadas a partir de uma ou mais fermentações. A partir dos resultados observados, pode-se 

enfatizar que os microrganismos presentes no café podem ser responsáveis pela formação de 

importantes compostos aromáticos do café.  

A formação cicloteno ou 2-hidroxi-1-metilciclopenten-3-ona, pertencente ao grupo dos 

álcoois é formado pela reação de Maillard, podendo ser derivado do aldeído lático, neste caso, 

o cicloteno pode ter sido formado principalmente a partir de aldeído lático, resultante da 

oxidação e/ou da degradação da frutose (CUTZACH et al., 1999). Lee et al. (2016b) 

identificaram em cafés fermentados com leveduras a presença deste composto, indicando uma 

relação entre a fermentação e formação do 2-hidroxi-1-metilciclopenten-3-ona. Mais uma vez, 

os relatos de Lee et al. (2016) reforçam a temática a respeito do conhecimento dos 

microrganismos endofíticos, considerando a necessidade de estudo detalhado das leveduras 

presentes no cafeeiro antes do início da fermentação. 

Harada et al. (2017) reforçaram, sugerindo que as bactérias formadoras do ácido lático 

podem influenciar na produção desses constituintes, além da reação de Maillard. Além disso, o 

2-hidroxi-1-metil-2-ciclopenten-3-ona (cicloteno), também aumentou na presença de bactéria 

láticas nas fermentações empregadas pelos autores. Este composto possui característica de 

aroma semelhante ao do caramelo, muito adocicado.  
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Ou seja, não são apenas as leveduras responsáveis pela formação dos compostos, mas 

uma gama de bactérias que criam variáveis que afetam as rotas metabólicas que se juntam aos 

processos químicos e bioquímicos. 

A partir do conhecimento a respeito do impacto que a fermentação pode gerar sobre a 

formação dos aromas e sabores do café, enfatiza-se a necessidade de desdobramento mais 

detalhado sobre quais produtos e subprodutos podem ser potencializados por meio da 

fermentação, com ou sem microrganismos starts.  

 

 Compostos voláteis observados no processamento via-úmida pelo método fully washed 

(fermentação a seco): 

 

Na Figura 22 são apresentados os modelos de regressão que foram observados em 

virtude do método fully-washed (fermentação a seco) em razão das altitudes.  

 

Figura 22 – Equações de regressão dos compostos voláteis C8, C12 e C26 em razão das seis altitudes e 

respectivo coeficiente de determinação R2, para o método fully-washed (fermentação a seco). Significativos aos 

níveis de 5% e 1% de probabilidade pelos testes t e F, respectivamente 

 
Fonte: o autor. 

 

Verificam-se as relações funcionais quadráticas significativas entre os compostos 

voláteis C8 - 5-metilfurfural C12 - 2,3-didro-3,5-dihidroxi-6-metil-4H-piran-4-ona, entretando, 

o C8 aumenta com a altitude e o C12 diminui. 

Os compostos 5-metilfurfural já foram descritos por lembrar o odor de caramelo, 

indicando que tanto para a fermentação induzida com leveduras quanto para a fermentação a 

seco, o composto aumenta em virtude da altitude, o que reforça a discussão sobre o clima, sobre 
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o impacto das zonas mais temperadas ou as características do terroir que possa existir onde o 

café está inserido, dada a característica natural de cada microbiota local. 

Contudo, os resultados para a fermentação a seco ou Fully-washed indicam os 

problemas relativos ao não controle da fermentação, como relatado por Lee et al. (2017), 

colocando que a formação do 2,3-didro-3,5-dihidroxi-6-metil-4H-piran-4-ona pode ser 

explicada pela ligação direta com processos de fermentação induzida. Nesse caso, fermentar o 

café sem qualquer controle pode gerar modificações indesejáveis para a formação dos 

compostos voláteis, uma vez que este volátil é um poderoso antioxidante (YU et al., 2013). 

No caso da fermentação pelo método Fully-washed, os microrganismos naturais do café 

são encarregados por todo o trabalho de degradação da mucilagem e da ação dos processos 

metabólitos, isso se reflete nos resultados sensoriais desta tese, na medida em que variaram 

drasticamente os resultados sensoriais em todas as altitudes onde foram realizados os 

experimentos com este método. 

Por fim, verificou-se também que o composto fenólico C26 - Palmitato de etila aumenta 

linearmente com a altitude, para o método Fully-washed (fermentação a seco). O ácido 

palmítico ou palmitato de etila é relatado na literatura por dar origem a atributos frutados ao 

café. Lee et al. (2016) só identificaram o palmitato de etila em cafés torrados que sofreram 

fermentações. Para os autores, a aplicação de Rhizopus oligosporus à fermentação possibilitou 

a formação deste composto. Os autores concluíram que o palmitato de etila foi detectado 

exclusivamente em cafés fermentados com torra mediana. 

Portanto, a detecção de palmitato de etila em cafés verdes fermentados pode ser 

atribuída à transesterificação de triglicerídeos contendo ácido palmítico com etanol ou 

esterificação direta de ácido palmítico livre com etanol, uma vez que o ácido palmítico é um 

dos ácidos graxo predominantes em grãos de café verde (LEE et al., 2016).   

Figueiredo et al. (2015) encontraram uma correlação entre cafés especiais e teores de 

ácido palmítico, relacionando este composto à densidade do café, quanto à análise sensorial. 

Para os tratamentos desta tese, não foram observadas relações funcionais significativas entre a 

área do composto e a altitude para todos os métodos em relação ao ácido palmítico. 

Para os demais métodos, não foram verificadas relações funcionais significativas entre 

os compostos voláteis e a altitude. 

 

 Compostos voláteis observados no processamento via-úmida pelo método Semi-dry 

(sem fermentação – desmucilado): 
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O último conjunto de regressões relativas aos compostos voláteis é apresentado na 

Figura 23, com os compostos piridina, 3-2H-furanone, 2,5-dimetil-3-etilpirazina, 5-

metilfurfural, 4-etenil-3-metoxifenol e 5-hidroximetilfuraldeído.  

Não foram verificadas relações funcionais significativas entre os demais métodos (1, 2 

e 3) para estes compostos em razão da altitude. 

 

Figura 23 – Equações de regressão dos compostos voláteis C1, C7, C8, C16 e C18 em razão de seis altitudes e 

respectivo coeficiente de determinação R2, para o método semi-dry – desmucilado. Significativos aos níveis de 

5% e 1% de probabilidade pelos testes t e F, respectivamente 

 
Fonte: o autor. 

 

Com base na Figura 23, existem relações funcionais quadráticas significativas entre os 

compostos fenólicos C1- piridina, C7 - 3(2H)-furanone, 2,5-dimetil-3-etilpirazina, C8 - 5-

metilfurfural, C16 – 5-hidroximetilfuraldeído e o  C18 – 4-etenil-3-metoxifenol. 

Para os compostos C18 e o C1, o modelo de regressão sugerem que ambos compostos 

aumentam com a altitude até aproximadamente 920 m de altitude e depois decrescem.  

O composto C7 diminui em virtude da altitude, seguindo a mesma tendência para o 

composto C18 - 4-etenil-3-metoxifenol aumenta até aproximadamente 950 m e depois diminui. 

O C8 - 5-metilfurfural aumenta com a altitude, confirmando sua condição de formação em 

função do clima e do tipo de processamento que é empregado ao café.  

Por fim, verificou-se também que o composto fenólico C16 - 5-hidroximetilfuraldeído 

aumenta linearmente com a altitude, para o método Semi-dry. 
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Sabe-se que a formação das piridinas ocorre por degradação térmica da trigonelina, por 

pirólise de aminoácidos, por degradação de Strecker ou, ainda, via reação de Maillard. Para 

Amanpour e Selli (2015), as piridinas podem sofrer alterações em virtude das condições de 

tempo e temperatura na formação de aroma durante a torrefação de café. Para os autores, foi 

necessário o emprego da alta temperatura para iniciar reações que levaram a piridina à alta 

concentração, sendo que o composto continuou aumentando durante a torrefação. 

No estudo de Petisca et al. (2013), os autores observaram que a porcentagem de piridina 

diminuiu com a velocidade de torrefação, o que sugere a importância dos parâmetros de torra 

para a manipulação da composição dos compostos voláteis do café. Para Toci e Farah (2008), 

a composição química do café é complexa. Segundo os autores, a formação de piridina tem uma 

característica picante, lembrando odor ligeiramente amoniacal, para os degustadores. 

Os resultados apresentados na Figura 21 confirmam essa necessidade de maior controle 

de processo na torra, que ainda é realizado de forma manual, com base na percepção humana 

sobre a cor e desenvolvimento dos grãos de café durante a torração. 

O composto volátil 3(2H)-furanona, 2,5-dimetil-3-etilpirazina ou 2,5-dimetil-

3(2H)furanona, pertencente à classe das furanonas, tem sido observado com um composto 

responsável pela formação de  um aroma de caramelo e açúcar queimado (DE MARIA; 

MOREIRA; TRUGO, 1999), sendo que Pickenhagen et al. (1981) reforçam que esse composto 

transmite notas de açúcar queimado, porém, quando encontrado em concentrações mais 

elevadas, torna-se frutado, semelhante ao aroma das framboesas. Esse composto somente foi 

identificado no processamento Semi-dry, que ocasionalmente possui um processo de secagem 

onde a mucilagem fica completamente aderida ao pergaminho, gerando um café com excesso 

de açúcares ao pergaminho, com base nas observações experimentais na fase de secagem dos 

cafés. Porém, essa observação carece de maiores entendimentos científicos. 

Os compostos C8 5-metilfurfural e 5-hidroximetilfurfural, provenientes da 

caramelização, podem conferir sabores e aromas agradáveis quando presentes em baixas 

concentrações (AZEVÊDO et al., 2007). Para Petisca et al. (2013), a velocidade da torrefação 

aumenta a formação de 2-furfural e 5-metilfurfural, requerendo assim melhor controle dos 

processos de torrefação. O composto segue a mesma tendência do método de fermentação com 

levedura em água, conforme Figura 20.  

O penúltimo composto apresentado nos modelos de regressões da Figura 23 foi o C18 -

4-etenil-3-metoxifenol ou 4-vinilguaiacol. Este composto tem sido descrito pela degradação do 

ácido clorogênico, sendo que, particularmente, o 4-etilguaiacol possui um aroma fenólico 

picante (SUNARHARUM; WILLIANS; SMYTH, 2014). 
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Para Dorfner et al. (2003), a formação de 4-vinilguaiacol ocorre rapidamente já nos 

estágios iniciais da torração do café, onde a temperatura dos grãos é acelerada para aumentar 

de forma constante até cerca de 100 °C. Os autores relataram em suas observações que os grãos 

atingem 100 °C, e a maior parte da energia térmica foi absorvida pela água nos grãos, 

transferindo o calor para a evaporação da água. Isso continuou por cerca de 100s, impedindo, 

momentaneamente, um aumento adicional da temperatura do café. Durante esta fase de torra, a 

taxa de formação de 4-vinilguaiacol aumentou um pouco e uma vez que os grãos perderam a 

maior parte da sua água livre (300s), a temperatura do café aumentou de novo, elevando a taxa 

de formação de 4-vinilgua-iacol para valores ainda maiores. 

Lee et al. (2017) ampliaram a discussão sobre a formação do 4-vinilguaicol, indicando 

que a presença de Y. lipolytica nos grãos de café verde proporcionaram a formação deste 

composto e que um dos efeitos da fermentação, como a geração de fenóis voláteis (4-

vinilguaiacol e 4-vinilfenol), foi ocasionado pela rota fermentativa com a aplicação da Y. 

lipolytica. 

No caso do processamento Semi-dry, o método não emprega a adição de qualquer 

microrganismo que não sejam os já presentes no fruto do cafeeiro. Como não foram 

quantificados os microrganismos endofíticos e periféricos dos frutos processados e a ocorrência 

desse volátil se faz presente apenas nesse método, isso indica, portanto, que esse composto pode 

estar presente também em cafés que não sofreram alterações por processos fermentativos. 

O último composto volátil presente na Figura 23 foi o C16 5-hidroximetilfuraldeído ou 

5-hydroxymethylfurfural. Esse composto é formado durante o processamento térmico de 

alimentos por desidratação catalisada por ácido de açúcares redutores e reação de Maillard 

(QUARTA; ANESE, 2012). Pode iniciar o desenvolvimento de compostos de polifenóis 

relacionados com antioxidantes, bem como derivados de reação de Maillard, como furosina e 

hidroximetilfurfural, que são preferencialmente formados pelo aumento da temperatura do 

processo até certos níveis (ASIKIN et al., 2015).  

Para Moon e Shibamoto (2009), a concentração de 5-hidroximetilfurfural (5-HMF) 

diminui significativamente com o aumento da intensidade da condição de torrefação de 26,8% 

(torra clara) e cai para 0% (torrefação escura do tipo francesa), também confirmado por Gloess 

et al. (2014). Isso sugere que esse composto é muito sensível a torras excessivas. Para o 5-HMF 

não foram observadas relações funcionais significativas entre a área do composto e a altitude 

para os métodos 1, 2 e 3, porém para o método 4 foi observada relação funcional linear 

significativa entre as variáveis área do composto e altitude. 



126 

 

 

A observação a respeito do aumento do nível de 5-HMF em relação à altitude para o 

processamento 4 reforça o indício que os açúcares residuais do pergaminho podem ser 

incorporados ao café, em razão das observações sensoriais dos Q-Graders, sendo que o método 

Semi-dry proporciona cafés mais suaves e doces. Esses resultados abrem uma nova lacuna de 

estudo, se ocorre ou não a translocação dos açúcares presentes na polpa para os frutos. 

Mais recentemente surgiu a discussão referente à formação de acrilamida através da via 

HMF, de forma mais eficiente do que a glicose na reação de Maillard Gökmen et al. (2012). 

Isso indica que a contribuição do HMF e outros carbonilos na desidratação do açúcar deve ser 

considerada como um contribuidor potencial para a formação de acrilamida e que este composto 

é um provável carcinógeno. Tal fato gera preocupação do ponto de vista de segurança alimentar, 

uma vez que o café é um alimento e devem-se priorizar processos que evitem riscos à saúde 

humana. Akillioglu et al. (2013) realizaram ensaios para avaliar os níveis de redução do HMF 

no café torrado com uso de leveduras em diferentes formas de processamento via-úmida e 

conseguiram verificar a eficácia de Saccharomyces cerevisiae sp, fato que foi observado nos 

resultados desta tese, tendo em vista que para este composto não foram verificadas relações 

funcionais significativas entre o método Yeast fermentation para este composto em razão da 

altitude. 

No entanto, para o método Semi-dry observou-se uma relação funcional linear entre 

composto e altitude. Os resultados indicam que o tipo de processamento aplicado ao café pode 

ser determinante para a formação de alguns compostos químicos. É necessário explorar os 

níveis de HMF e seus derivados em virtude do processamento via-úmida, visando ao equilíbrio 

entre segurança alimentar e qualidade sensorial. 
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6 SUMÁRIO DOS RESULTADOS 

 

6.1 SUMÁRIO DOS RESULTADOS ORIUNDOS DAS ANÁLISES SENSORIAIS E SEUS 

IMPACTOS SOBRE OS PROCESSAMENTOS 

 

As considerações finais desta tese estão divididas entre partes antes da conclusão final 

e proposições para trabalhos futuros. Foi adotado o mesmo esquema apresentado para a 

discussão dos resultados.  

A qualidade final do café independe do método, porém as alterações de processamento 

podem levar a rotas sensoriais distintas, fazendo com que os Q-Graders possuam suas 

considerações pessoais e prioridades quanto ao conjunto de atributos que formam a qualidade 

do café.  

É possível observar e entender que os cafés processados por via-úmida demonstram 

potencial de qualidade em todas as faixas estudadas, situando-se dentro da classificação de cafés 

especiais pela metodologia da SCAA.  

Os métodos mais promissores em valores absolutos para as três faixas: baixa, média e 

alta são:  

 Fermentação com leveduras (Yeast Fermentation) para as faixas de 774 e 788. 

 Fermentação espontânea com água: Washed/Semi-dry, na faixa intermediária de 893 a 

907.  

 Fermentação espontânea com água: Washed/Semi-dry, nas duas faixas de 1004 e 1033. 

Para regiões de altitudes mais baixas, onde naturalmente a qualidade tende a ser 

desfavorecida, a tecnologia de fermentação com cultura de levedura Saccharomyces cerevisiae 

sp. mostrou-se promissora, com potencial de melhoria de qualidade dos cafés.  

Esses resultados reforçam as discussões a respeito dos estudos mais aprofundados sobre 

a ação dos microrganismos presentes nos frutos do café e como estes agentes podem modificar 

as rotas metabólicas, consequentemente, a composição sensorial, química e bioquímica.  

Nas regiões mais baixas, as fermentações espontâneas, com água, apresentaram os 

piores resultados para a qualidade global do café, ou seja, a nota final. 

Parte destes resultados pode ser atribuída à própria composição da microbiota dos cafés, 

oriundos das áreas experimentais. Apesar de não ter sido quantificada a população de 

microrganismos periféricos e endofíticos nos materiais de experimento a observação empírica 

por meio da realização dos experimentos indica que a elevada carga adicionada de levedura nas 

áreas mais quentes, onde naturalmente a população de microrganismos é mais intensa, pode ter 
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favorecido o meio para a ação da Saccharomyces cerevisiae sp. do que nas zonas de altitude, 

onde os resultados com levedura derrubaram as notas dos cafés. Estudos preliminares indicam 

que a população de microrganismos é distinta, ou seja, fazendo com que a ação desta levedura 

fosse tão efetiva quanto nas zonas mais quentes.  

Essa observação abre uma nova perspectiva de estudo, estabelecendo novos critérios 

para uso e seleção de culturas na fase de fermentação do café. Defende-se uma zona de corte 

(até 850 metros) para uso da levedura (Saccharomyces cerevisiae sp.) na fase de fermentação 

com intervalo de 36 horas, mantendo-se intacta a ação dos microrganismos em zonas mais 

elevadas, favorecendo, assim, a ação da microbiota local durante a fase de fermentação dos 

cafés.  

Em relação ao método de fermentação espontânea com água – Washed, sabe-se que essa 

metodologia é comumente adotada por diversos produtores que estão situados em zonas de 

altitude, bem como em países, como Colômbia, Guatemala, Costa Rica, Quênia e Honduras. 

No caso da região Serrana do ES, os produtores normalmente deixam os cafés imersos em água 

em períodos de 12 a 48 horas. A adoção do tempo de 36 horas ocorreu em virtude de 

experimentos e resultados preliminares, realizados em formas de pré-teste, onde foi observada 

que toda mucilagem foi solubilizada e degradada em água após as 36 horas e que acima deste 

tempo, os cafés perdiam rendimento de peso. 

Outra observação sobre o método de fermentação espontânea é que os cafés que são 

colhidos no início da safra em regiões mais baixas apresentam notas sensoriais mais fracas. 

Essa observação muito descrita pelos Q-Graders ocorre em razão da ação edafoclimática e pela 

não translocação ou formação de açúcares na polpa do fruto. Já nas regiões onde os cafés sofrem 

uma maturação mais lenta, a carga de mucilagem tende a ser mais elevada, potencializando o 

processo de fermentação com água, gerando cafés com notas sensoriais mais distintas, com uma 

acidez mais elevada, marcante, semelhante às notas cítricas de um limão, maçã. Esse fator pode 

ser determinante para o sucesso de fermentações espontâneas em áreas mais sombreadas ou 

com maturações mais lentas de frutos. 

Portanto, com base nos resultados sensoriais, em zonas de maturação mais tardia ou de 

altitude mais elevada, o método Washed, de fermentação espontânea, mostrou-se mais 

promissor para elevação de notas sensoriais. Tal resultado foi confirmado pelos modelos de 

regressão para todos os atributos sensoriais apresentados nos resultados (Capítulo 5).  

Sobre o método Semi-dry, as considerações mais relevantes indicam que este método 

possui potencial de qualidade tanto quanto os demais. Nas faixas de altitude de 774, 893, 907 e 

1004, os resultados obtidos com o semi-dry não se distinguem estatisticamente dos demais 
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resultados. As observações mais secundárias sobre este método indicam que a mucilagem 

aderente ao pergaminho pode agir na formação de um café mais doce, leve e equilibrado.  

As observações empíricas durante a fase de preparo das amostras para a torra indicam 

que após o processo de limpeza ou pilagem do café, os frutos possuem maior intensidade de 

película prateada ou (perisperma). Essa película quando atinge colorações caramelo ou marrom, 

o café passa a ser conhecido como Foxy beans, neste caso, atribui-se a fermentações 

indesejáveis ou a problemas de secagem.  

Isso sugere uma atribuição equivocada, tendo em vista que sua função (formação do 

perisperma) no fruto do cafeeiro não foi descrita pela ciência, observou-se também, que esta 

película foi facilmente removida durante a torração dos frutos e em nada impediu o processo 

de torração das amostras. 

Durante todo o período de processamento e preparo das amostras, na fase de 

classificação e torra, foi possível observar que a película aderente ao café processado por Semi-

dry é apenas mais escura do que a película observada nos cafés lavados que são fermentados 

com água ou microrganismos. A coloração da película pode ser resultante da mesma ação de 

polifenoloxidase que ocorre na parte externa do pergaminho. Porém, para afirmar é necessário 

explorar com maior precisão as mudanças que ocorrem no decurso da secagem nos frutos 

processados por este método. 

Foi possível observar que o processo de torração dos cafés oriundos do processamento 

Semi-dry notadamente leve a não abertura da película prateada, abrindo assim duas observações 

relevantes. Primeira, que os açúcares presentes na polpa possam translocar para o fruto, seja no 

tecido conhecido como película prateada (perisperma); segunda, que os cafés processados por 

este método apresentem maior densidade celular ao fruto, em virtude de não sofrerem ação de 

solubilização dos açúcares em água, exigindo mais atenção no ato da torração.  

A última observação sobre os cafés processados pelo método Semi-dry indica que as 

colorações da mucilagem que seca junto ao pergaminho podem sofrer alterações, formando 

cafés distintos que são procurados por mercados especiais, como cafeterias ou coffee hunters.  

As observações durante os dois anos de experimentos indicaram que as colorações dos 

frutos podem variar entre vermelho, preto ou amarelo, sendo mais comumente o amarelo. Para 

estes cafés, o mercado tem os denominados de Red-Honey, Black Honey e Yellow Honey. Até 

onde se sabe e se defende, estes frutos mudam de coloração em virtude do processo de secagem 

que é afetado pela ação da polifenoloxidase ou escurecimento enzimático. Tais observações 

podem ser vistas na Figura 24.  
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Figura 24 – Diferentes colorações do método Semi-dry, Red Honey (esquerda), Black Honey (meio) e Yellow 

Honey (direita)  

 
Fonte: o autor. 

 

O último método de processamento via-úmida aplicado nesta tese, de fermentação a 

seco ou Fully-washed apresentou os resultados menos promissores em 4 das 6 faixas estudadas. 

O método de fermentação a seco tem sido aplicado em larga escala nos últimos anos em regiões 

montanhosas, sem qualquer estudo sobre seu impacto a respeito da qualidade final do café.  

As observações científicas indicaram que neste método as notas sensoriais das 

repetições oscilavam mais que nos demais métodos. Tais oscilações são explicadas e entendidas 

em razão do não controle do meio ou pela falta de água para que ocorra a solubilização da 

mucilagem, composto fundamental para o início da fase de fermentação dos cafés, bem como 

pela intensa competição dos microrganismos no meio de fermentação na fase de estado sólido. 

Isso não quer dizer que o método deva ser descartado, porém, para a adoção de 36 horas de 

fermentação, na região Serrana do ES, este método é menos recomendado. 

Através da água, esses processos catabólicos de oxidação de substâncias orgânicas, 

principalmente os açúcares, são transformados em energia e em compostos mais simples, como 

ácido lático e ácido cítrico, por meio da atuação das bactérias e leveduras, sendo o resultado 

final da fermentação dependente do conjunto de bactérias e leveduras presentes durante estas 

fases de processamento. A falta de água no meio do mosto pode dificultar a metabolização de 

tais compostos, ou até mesmo inibir a ação de alguns microrganismos, porém tais observações 

necessitam de estudos mais aprofundados. 
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Para exemplificar e demonstrar os melhores resultados obtidos com os processamentos 

por intermédio das análises sensoriais, a Figura 25 apresenta e indica a descrição dos atributos 

sensoriais e os melhores resultados em virtude do método que foi aplicado para cada faixa do 

estudo.  

Na Figura 25 tem-se a formação de uma nuvem de palavras com as principais 

características sensoriais descritas pelos Q-graders. Para a construção das nuvens, utilizou-se a 

frequência que cada atributo foi citado no campo de observações do protocolo. Cada Q-Grader 

poderia descrever 5 a 10 atributos para cada café que foi degustado. 

 

 

Figura 25 – Métodos mais promissores e principais resultados por altitude, sob a perspectiva da análise sensorial 

 

 

 
Fonte: o autor. 

 

A análise sensorial, técnica conhecida como subjetiva, mostrou-se fundamental na 

condução do estudo. As observações pontuais dos especialistas sobre cada tipo de processo e 

como a qualidade poderia ser modificada, indicaram novas perspectivas e estudos. 
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Para verificar a calibração de cada Q-Grader, foi adotada de forma inédita uma 

simulação com o método Bootstrap, para se validar e determinar um número mínimo de Q-

Graders que seriam utilizados ao longo dos experimentos.  

Outro fator relevante sobre a técnica de análise sensorial indicou que a fadiga ou o turno 

em que esta análise foi realizada não prejudicou a qualidade dos resultados. Porém, um 

ambiente com ruído é altamente prejudicial para a realização e emprego desta técnica. Dessa 

forma, os estudos sensoriais foram conduzidos em ambientes controlados, livres de tais 

interações para proporcionar as melhores condições de estudo.  

A definição e separação das amostras de forma aleatória também foi fundamental para 

que fosse possível evitar um tendenciamento das avaliações sensoriais, assim, foram preparadas 

duas equipes para este estudo, uma de suporte com 4 membros e outra de 6 Q-Graders que 

estiveram presentes em todos os estudos. Nenhum dos Q-Graders teve acesso aos tipos de 

processamento empregado nos materiais oriundos dos experimentos. 

Como observações finais, os resultados sensoriais indicaram preferência para os cafés 

processados pelo método Washed e Semi-dry para zonas intermediárias e mais elevadas para as 

zonas mais baixas. Os cafés processados com cultura de arranque, com levedura, apresentaram 

os melhores resultados, indicando uma nova perspectiva tecnológica para produtores que são 

desfavorecidos pelas condições de clima e relevo. Os próximos passos empreendidos tendem à 

transferência de microrganismos isolados nas áreas mais promissoras (com melhor resultado 

sensorial), para aplicação nestas áreas, a fim de potencializar a qualidade final dos cafés. 

As condições de higiene são fundamentais para os bons resultados, a começar pela 

limpeza diária do equipamento de descascamento, higienização dos terreiros suspensos a cada 

rodada de secagem, seguida do armazenamento adequado das amostras, evitando a atividade de 

água ou contaminação dos frutos após este processo.   

 

6.2 CONSIDERAÇÕES FINAIS SOBRE OS RESULTADOS FÍSICO-QUÍMICOS  

 

A relação entre as análises físico-químicas e a qualidade do café indicaram certos 

apontamentos, mostrando que os metabólitos secundários podem alterar a composição química 

dos frutos, indicando a dificuldade de se exercer controle sobre o processo do café arábica.  

Os compostos fenólicos estão relacionados a um grupo de hidrocarboneto aromático. 

Alguns estudos tentam correlacionar os índices de compostos fenólicos totais à qualidade final 

do café. No caso desta tese, não se observaram correlações sob tais condições; apenas que para 

um processamento os compostos fenólicos foram modificados em virtude de um método. A 
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questão mais relevante sobre a composição de compostos fenólicos totais diz respeito a suas 

derivações, que são complexas de serem descritas. Os compostos fenólicos do café são 

conhecidos pelo ácido clorogênico. Dessa forma, não se pode concluir que a qualidade do café 

diminui ou aumenta simplesmente pelo nível de compostos fenólicos.  

Indicadores sobre os níveis de compostos fenólicos totais vêm sendo utilizados como 

modo de predição ou correlação com a qualidade final do café. Porém, fatores, como 

intensidade da torra, tipo de processamento, condições de secagem e tempo de armazenamento 

podem ser fatores cruciais às modificações químicas da matriz do café.  

Das seis áreas estudadas, apenas uma indicou mudança na composição dos compostos 

fenólicos, na altitude de 1.033 metros, para o método 1 (Washed), apresentando o menor índice 

de compostos fenólicos. Faz-se necessário descobrir melhor as reações químicas que podem 

ocorrer no decurso do café verde para o torrado, com maior controle de colheita, processo, 

secagem, armazenagem e, principalmente, torra.  

Na sequência dos dados físico-químicos, a acidez titulável total apresentou 

modificações em cinco das seis áreas estudadas, além de diferenças estatísticas entre quase 

todos os métodos. Como estudos futuros, abre-se a possibilidade de estudo sobre a estrutura 

dos ácidos presentes em cada etapa do processamento e como o tratamento térmico da torra 

pode modificar esse sistema. Outro achado indica que o nível da acidez titulável em grãos de 

café pode variar conforme os níveis de fermentações que ocorrem nos grãos, servindo como 

uma análise auxiliar para a avaliação da qualidade da bebida do café. 

Os indicadores da quantidade de acidez titulável trazem referências significativas, 

quando analisados pela ótica da análise sensorial. Empiricamente, os Q-Graders sempre 

descrevem em suas análises que os cafés mais ácidos possuem as notas mais elevadas, por 

possuírem uma diferença mais marcante no momento da análise sensorial. Por essa observação, 

o processamento que ocasionou na maior nota sensorial (87,63), também possui também a 

maior titulação de acidez, na faixa de 1004 metros com índices de 316,91 mL NaOH 0,1N, g-1 

de amostra de nota sensorial mais baixa (77,14) na faixa de 788 com valores de 232,30 mL 

NaOH 0,1N, g-1 por amostra. Esse resultado justifica a necessidade de se conhecer a fundo a 

matriz dos ácidos orgânicos que podem se formar durante a torra, trazendo dois novos 

questionamentos. O primeiro: eles podem ser modificados com a fermentação? Ou já estão 

consolidados em virtude da formação do fruto e entregarão os resultados finais 

independentemente do processamento aplicado? 

A última etapa da análise físico-química encerra-se com as análises de pH. Como todos 

os cafés sofreram fermentações, sejam induzidas, sejam espontâneas, os dados indicam 
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consistência com a literatura neste quesito. Para três faixas experimentais, situadas a 774, 1004 

e 1033 o pH foi reduzido onde ocorreu aplicação de culturas de leveduras. 

Ficou comprovada a correlação de que o aumento do pH está associado ao aumento da 

acidez titulável do café, conforme apresentado na Tabela 17, já discutido anteriormente.  

Novas tecnologias vêm sendo discutidas recentemente, visando maiores níveis de 

controle e precisão dos processos, objetivando sempre a melhoria e elevação da qualidade. O 

monitoramento do pH na fase de fermentação em estado líquido pode ser feito por qualquer 

produtor, como um indicativo relevante, pois a temperatura, o pH e a atmosfera gasosa são três 

dos mais importantes fatores físicos que influenciam o crescimento e sobrevivência dos 

microrganismos. Em muitos casos, o pH do meio de fermentação situou-se na faixa ótima para 

crescimento de microrganismos acidófilos, conhecidos pela literatura por atuarem em pH 

abaixo de 7. Mais um indicativo de que fermentações sempre ocorreram nos frutos do cafeeiro. 

 

6.3 CONSIDERAÇÕES FINAIS SOBRE OS RESULTADOS DAS ANÁLISES DE 

CROMATOGRAFIA GASOSA 

 

Os dados de cromatografia gasosa proporcionaram o refinamento e ajustamento dos 

processos empreendidos, objetivando maior precisão e fortalecimento dos dados oriundos das 

análises sensoriais.  

Com base nos resultados já discutidos e expressos, é possível inferir que para o 

composto 5-metilfurfural existem pequenas alterações nos cromatogramas em anexo (A), 

indicando que na faixa de 893 metros os índices para este composto mostram-se inferiores em 

comparação com as demais altitudes em todos os processos.  

Nas faixas de 1004 e 1033, o 5-metilfurfural apresenta-se um pouco mais intenso para 

estas áreas em relação aos métodos, washed, fully-washed e yeast fermentation, indicando uma 

possível relação com a altitude.  

As altitudes onde os cafés foram colhidos para experimentação indicaram um 

comportamento linear para esse composto, à medida que se elevou a altitude, aumentou-se a 

concentração do composto. Essa é a observação mais simples em relação aos resultados, porém, 

duas novas hipóteses surgem. 

O teor de composto não aumenta em razão da altitude, mas em razão da quantidade de 

açúcares presente no fruto, uma vez que frutos mais tardios tendem a uma maturação lenta, 

como já discutido na revisão e nos resultados. Isso levaria a crer que o aumento linear ocorre 
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em virtude do aumento gradual dos açúcares. Como os níveis de açúcares nos frutos não foram 

mensurados, essa afirmação deve ser mais bem estudada em pesquisas futuras.  

A segunda hipótese sobre o composto pode ter ligação com os índices de grau Brix, ou 

seja, em relação à quantidade de açúcares presentes na polpa do fruto (mucilagem). Para a faixa 

experimental de 839 metros de altitude, observa-se nos cromatogramas em anexo que essa faixa 

possui os menores índices ao longo de todo o espectro, se comparada com os demais pontos. É 

de conhecimento empírico que apesar de estar vermelho, o fruto não necessariamente está 

totalmente maduro, essas variações podem ser afetadas pelas condições climáticas, pela 

formação dos microrganismos endofíticos, pela ação das enzimas e pela própria condição de 

estresse do metabolismo do cafeeiro, que, dessa forma, pode modificar a formação dos açúcares 

na polpa. Porém, essas suposições carecem de maiores comprovações científicas, gerando uma 

nova hipótese sobre qual seria o estágio ideal para início da colheita nos frutos do cafeeiro em 

razão da formação dos açúcares presentes na polpa. 

Esse fator confirmaria a redução do composto, pois a formação do 5-metilfurfural é 

oriunda da caramelização dos açúcares, e se os açúcares estão presentes em menor quantidade, 

podem ter ocasionado os baixos índices observados no cronatograma no anexo (A – tempo de 

retenção 12,45 minutos).  

Geralmente, os compostos formados durante a torra possuem suas complexidades, em 

virtude das reações térmicas que ocorrem durante a torra do café. Embora o N-furfuripirrol 

tenha sido encontrado em cafés fermentados por cultura de arranque, observou-se relações 

funcionais lineares para esse composto, no método de fermentação espontânea, o que reforça 

que nas fermentações selvagens também ocorrem metabolização de compostos secundários, 

indicando que a microbiota dos frutos do café deve ser mais bem compreendida. 

O N-furfuril pirrole é um composto largamente presente na matriz dos voláteis do café 

arábica, encontra-se apenas na literatura que a relação deste composto é acionada pela reação 

de Maillard, pois na formação de compostos voláteis responsáveis pelo cheiro característico do 

café, uma parte destes compostos é oriunda da degradação de Strecker, pois durante a torra dos 

grãos ocorre uma degradação considerável dos polissacarídeos, dos açúcares, dos ácidos 

clorogênicos e dos aminoácidos. Outra associação considerável para a formação deste 

composto seria pela rota da hidroxiprolina, por intermédio das enzimas atuantes na 

hidroxilação.  

Conforme cromatograma em anexo (A), tempo de retenção de (23,96 minutos), o N-

furfuril pirrole ligeiramente degradado pela fermentação com levedura (Saccharomyces 

cerevisiae sp.), sofrendo uma relação de alteração em razão do processo que é aplicado.  
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O último composto observado para o método de fermentação espontânea com água – 

Washed, o 2-hidroxi-1-metilciclopenten-3-ona (tempo de retenção 23,91 minutos), pertencente 

ao grupo dos álcoois e é formado pela reação de Maillard, podendo ser derivado do aldeído 

lático. Nesse caso, o cicloteno pode ter sido formado principalmente a partir da metabolização 

do ácido lático, indicando que durante a fermentação espontânea, bactérias láticas podem ter 

atuado na formação deste composto. Sendo que, nos resultados, existe o indicativo de que este 

composto possui ocorrência em fermentações espontâneas, validando os dados deste modelo. 

As observações oriundas dos cromatogramas no anexo (A) indicam que a faixa 

experimental situada em 893 metros possui o mesmo comportamento observado para o 

composto 5-metilfurfural. Trazendo a reflexão de que a relação aos açúcares presente no café, 

para essa faixa poderiam estar em menor concentrações, indicando tais diferenças.  

As fermentações espontâneas observadas nos processos empregados neste estudo 

indicam que as transformações bioquímicas, químicas e sensoriais que ocorrem no café devem 

ser melhor estudadas. Ainda se desconhece o real papel e ação dos microrganismos endofíticos 

presentes internamente no cafeeiro. Além da ação das bactérias e leveduras, a ação das enzimas 

pode ter forte impacto sobre a formação desses compostos. Porém, esses fatores devem ser mais 

bem estudados e investigados.  

A técnica de processamento via-úmida por fermentação a seco – Fully-washed vem 

sendo empregada em larga escala nas regiões montanhosas nos últimos anos. Embora este 

método venha sendo empregado em diversas áreas produtivas no Brasil, pouco se conhece a 

respeito do método de fermentação a seco e o que pode ocorrer no decurso do processo de 

fermentação. Relatos empíricos indicam que países, como Guatemala e Costa Rica aplicam este 

método na fase de fermentação, porém com indução de até 5 dias, em virtude das baixas 

temperaturas observadas no período de colheita.  

Neste método, o composto 5-metilfurfural possui a mesma relação observada no 

processamento de fermentação espontânea com água – Washed, indicando que, possivelmente, 

em fermentações naturais sem indução, este composto possa ser influenciado pela microbiota e 

pelo clima. Isso reforça a discussão a respeito da ação dos microrganismos endofíticos do café, 

bem como sobre o impacto das zonas mais temperadas ou as características do terroir que possa 

existir onde a lavoura está inserida, dada a característica natural de cada microbiota local. 

No caso da formação do 2,3-didro-3,5-dihidroxi-6-metil-4H-piran-4-ona (tempo de 

retenção 21,95 minutos), pode ser explicada pela ligação direta com os processos de 

fermentação, indicando que, nesse caso, fermentar o café sem qualquer controle pode gerar 

modificações indesejáveis para a formação dos compostos voláteis, ou que o processo de 
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torrefação pode ter afetado o composto, tendo em vista que as operações de torra são manuais 

e passíveis de erros. Não foi observado o mesmo comportamento para este composto em relação 

ao seu sinal quando analisados os cromatogramas.  

Embora não tenha sido observado no método de fermentação espontânea com água – 

Washed, o palmitato de etila, em cafés verdes e fermentados, pode ser atribuída à 

transesterificação de triglicerídeos contendo ácido palmítico com etanol ou esterificação direta 

de ácido palmítico livre com etanol, uma vez que o ácido palmítico é um dos ácidos graxos. 

Compostos relevantes foram observados neste método, porém, os resultados sensoriais 

indicaram baixa aceitação ou menor potencial. Estudos mais robustos devem ser empreendidos 

sobre este método com o objetivo de verificar a população de microrganismos presentes na fase 

inicial, no meio e no final da fermentação. 

O último método aplicado no processamento, o Semi-dry, indica que os compostos 

piridina (tempo de retenção 3,46 minutos), e o 4-etenil-3-metoxifenol (tempo de retenção 30,28 

minutos), respondem a um modelo de regressão quadrática, com relação à altitude de 920 

metros os compostos foram reduzidos. Este fato indica uma possibilidade de relação sobre a 

percepção sensorial descrita pelos Q-graders no estudo, pois, quando observados os mapas 

sensoriais na Figura 24, têm-se notas mais intensas de adstringência, aspereza e notas de cereais, 

ocasionando em incômodo na percepção sensorial, tendo em vista que no caso específico das 

piridinas, são conhecidas como responsáveis pelo amargor intenso no café.  

Conforme cromatograma no anexo (B), o comportamento das piridinas indica que em 

todos os métodos as altitudes alteram-se. Isso indica a complexidade do processo de torrefação 

do café, mostrando que uma torra pode ser um fator complexo na formação deste composto. 

Porém o 4-etenil-3-metoxifenol indica aroma de baunilha, ocasionando notas sensoriais 

mais exóticas. Sua formação ocorre pela degradação do ácido clorogênico, sendo que, no caso 

dos resultados, o processo de torra pode ter ocasionado a redução do composto. Observando o 

cromatograma no anexo (B) o 4-etenil-3-metoxifenol (tempo de retenção 30,28 minutos) 

confirma o modelo de regressão, pois no método Semi-dry os picos do cromatograma para as 

faixas de altitude 907 metros apresentam o ponto máximo e depois decaem nas duas faixas 

subsequentes. 

Outra observação importante de ser analisada é que a literatura descreve que este 

composto é formado por meio de fermentações induzidas, o método Semi-dry é o único 

processo que não possui cultura inicial de arranque ou mesmo degradação da mucilagem em 

água. Portanto, isso sugere que o composto pode ser formado em outras bases de 

processamento, possivelmente, pela ação interna dos microrganismos.  
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Para o composto 2,5-dimetil-3(2H)-furanona (tempo de retenção 11,68 minutos), não 

foram observadas mudanças drásticas entre os processos aplicados. Esse composto transmite 

notas de açúcar queimado, quando encontrado em concentrações mais elevadas torna-se 

frutado, semelhante ao aroma das framboesas. Esse composto está presente apenas no modelo 

de regressão para o processamento Semi-dry, que ocasionalmente possui um processo de 

secagem onde a mucilagem fica completamente aderida ao pergaminho, gerando um café com 

excesso de açúcares ao pergaminho. Novamente, este fator traz a reflexão de que é possível que 

os açúcares residuais possam translocar da polpa para o fruto. Essa informação final carece de 

estudos mais aprofundados sobre os metabólitos secundários que se formam no decurso do 

processamento, secagem e torra. 

O último composto volátil observado para o método Semi-Dry, o 5-

hidroximetilfuraldeído (tempo de retenção 26,49 minutos) indica uma relação linear para a 

altitude. Porém, este composto está amplamente presente no café torrado, e, recentemente, a 

discussão levantada indica que a formação de acrilamida através da via HMF possui uma forma 

mais eficiente do que a glicose na reação de Maillard.  

Isso indica que a contribuição do HMF e de outros carbonilos na desidratação do açúcar 

deve ser considerada como um potencial contribuinte para a formação de acrilamida, sendo que 

este composto é um carcinógeno. Com base no anexo (C), o composto no tempo de retenção 

(26,49) indica um ligeiro aumento para as faixas de 1033, 788 e 907 metros para o 

processo Semi-dry, se comparado aos métodos com água. Nessas faixas este composto 

apresenta ligeira redução, quando comparado entre os processos que utilizam água na fase de 

fermentação. Tal indicador pode confirmar que a ação de solubilização e degradação da 

mucilagem em água ocorre e que estes compostos podem ser metabolizados pelos 

microrganismos presentes no café. 

Como considerações finais, os resultados sensoriais, físico-químicos e químicos, 

indicaram que o tipo de processamento aplicado ao café por via-úmida pode ser determinante 

para a formação de alguns compostos químicos e para as notas sensoriais. Tais considerações 

permitirão que os produtores rurais possam adotar e aplicar tais estratégias para manutenção e 

melhoria da qualidade do café. 
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7 CONCLUSÕES 

 

Os resultados sensoriais, físico-químicos de (pH e acidez titulável total), bem como os 

compostos voláteis do café sofrem alterações em virtude do tipo de processamento que é 

empregado, sendo que para altitudes mais elevadas, fermentações espontâneas com água no 

método Washed ou fermentações espontâneas no método Semi-dry, mostram-se mais 

promissoras.  

O uso de cultura de levedura Saccharomyces cerevisiae sp. ocasionou melhoria na 

qualidade do café em relação a todos os demais métodos, nas duas faixas de estudo com menor 

altitude, indicando potencial para melhoria da qualidade por meio da fermentação induzida. Os 

modelos de regressão para as análises sensoriais indicaram que o método de fermentação 

espontânea com água – Washed – possui relação linear com a altitude para todos os atributos 

do protocolo da SCAA.  

Com base nos diferentes tipos de processamento e formas de emprego das fermentações, 

foi possível criar rotas sensoriais e a possibilidade de aprofundamento dos efeitos da 

fermentação induzida e espontânea em razão das diferentes faixas de altitude, o que demonstra 

que a altitude não é o único fator determinante da qualidade do café arábica em regiões de 

montanha.   

A incidência de radiação solar, seguida da face de orientação da lavoura, pode ocasionar 

uma mudança no ciclo de metabolização de compostos, que, consequentemente, afetará a 

qualidade, porém estes indícios necessitam de confirmações mais robustas, não sendo possível 

validar este objetivo neste estudo.  

Foi perceptível a modificação da descrição das características dos cafés processados em 

diferentes áreas, indicando que nas zonas mais quentes os cafés possuem notas mais 

amadeiradas, de cereais e adstringentes ao paladar, enquanto em zonas mais extremas, as notas 

passam a variar com observações mais exóticas para a qualidade.  

Demonstrou-se que os fatores de ordem de fadiga (turno), em que a análise sensorial é 

realizada, não afeta a qualidade e consistência do processo e sim que o efeito do ruído foi nocivo 

à qualidade e precisão do emprego da técnica, conforme artigo anexo. 

Os compostos voláteis do café arábica para a variedade Catuaí Vermelho sofreram 

modificações em virtude dos processos adotados nesta tese, indicando, também, que os 

processos metabólicos que ocorrem no decurso das fermentações devem ser melhores 

compreendidos para manutenção e elevação da curva de qualidade.  
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Por meio do método de simulação Bootstrap foi possível estimar o número mínimo de 

6 Q-Graders na condução das análises sensoriais, proporcionando maior consistência e acurácia 

para o processo de análise sensorial com o método da Specialty Coffee Association of America. 

 

7.1 PROPOSIÇÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

Como recomendações para trabalhos e pesquisas futuras, sugere-se: 

 

a) Que estudos mais aprofundados para monitorar o grau Brix da polpa do café submetido 

a diferentes processamentos sejam empreendidos para que seja possível avaliar com 

mais precisão as mudanças que podem ocorrer durante a fase de fermentação; 

b) Monitorar a formação de açúcares na polpa do café em diferentes áreas de altitude, para 

verificar se é possível exercer aumento em virtude de sombreamento artificial com 

culturas arbóreas em consórcio com o cafeeiro;  

c) Isolar as enzimas presentes durante a fase de enchimento dos frutos para se observar a 

ocorrência de formação e degradação de compostos químicos, que podem estar 

associados aos efeitos do clima, principalmente, em zonas mais quentes; 

d) Desenvolver perfis de torra com base em um modelo que permita a mesma reprodução 

das curvas de torra, para observar com mais precisão como os compostos podem ser 

degradados ou formados em virtude do processamento adotado; 

e) Explorar os níveis de HMF e seus derivados em virtude do processamento por via-

úmida, visando ao equilíbrio entre segurança alimentar e qualidade sensorial. Estudos 

recentes indicaram a degradação do HMF por meio do uso da levedura Saccharomyces 

cerevisiae sp., fato comprovado nesta tese. Porém, informações adicionais devem ser 

observadas e estudadas para o método Semi-dry. 
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ANEXO A – Cromatograma dos compostos oriundos ao método de fermentação espontânea 

com agua – Washed 

 
Compostos voláteis relativos aos modelos de regressão da figura 21: 5-metilfurfural e 2-hidroxi-1-

metilciclopenten-3-ona  
 

 
 

Compostos voláteis relativos aos modelos de regressão da figura 21: N-furfurilpirrole 
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ANEXO B – Composto volátil piridina - tempo de retenção 3,467 

 

Composto volátil - 4-etenil-3-metoxifenol, tempo de retenção 30,28. 
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ANEXO C – Composto volátil – 5-hidroximetilfuraldeído (tempo de retenção 26,49) 
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ANEXO D – Artigo Los caminhos de la calidad: um estúdio sobre la visión de [...] 
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ANEXO E – Artigo The consistency in the sensory analysis of coffees using Q-graders 
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ANEXO F – Artigo Tamanho ótimo do número de Q-Graders de café com uso do Protocolo 

SCAA 

 



191 

 

 

 

 
 



192 

 

 

 

 



193 

 

 

 

 



194 

 

 

 

 



195 

 

 

 

 



196 

 

 

 

 



197 

 

 

 



198 

 

 

ANEXO G – Planta em 3D e corte frontal do modelo de secagem empregado aos experimentos 

 

 
 

 

Fonte: o autor.  


