INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAOQ, CIENCIA E
TECNOLOGIA DA BAHIA — CAMPUS BARREIRAS
COORDENACAO DO CURSO DE ENGENHARIA DE ALIMENTOS

CAFE CONILON: UMA REVISAO ACERCA DOS ASPECTOS DE
INTERESSE PARA INDUSTRIA DE ALIMENTOS

FERNANDO OLIVEIRA SOUZA

Orientador: Prof2. Dra. Alexandra Mara Goulart Nunes Mamede

Co-orientador: Me. Rafael Fernandes Almeida

Barreiras
Marco, 2023



INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DA
BAHIA - CAMPUS BARREIRAS
COORDENACAO DO CURSO DE ENGENHARIA DE ALIMENTOS

CAFE CONILON: UMA REVISAO ACERCA DOS ASPECTOS DE
INTERESSE PARA INDUSTRIA DE ALIMENTOS

FERNANDO OLIVEIRA SOUZA

Trabalho de Conclusdo de  Curso
apresentado ao Instituto Federal de
Educacédo, Ciéncia e Tecnologia da Bahia,
campus Barreiras como requisito parcial
para obtencdo do titulo de Bacharel em

Engenharia de Alimentos.

Barreiras
Marco, 2023



Dedico este trabalho a Deus, que foi meu alicerce e néo
me deixou desistir dessa jornada. A minha familia, por me

incentivarem, apoiarem e acreditarem no meu sonho.



AGRADECIMENTOS

Sou grato a Deus, por cada passo dado, cada batalha travada,
sem Ele eu ndo sou nada.

Agradeco aos meus orientadores Alexandra Mara Goulart Nunes
Mamede e Rafael Fernandes Almeida, por me conduzirem neste projeto
de pesquisa.

A todos os docentes do IFBA — Campus Barreiras, pela disposicao,
cumplicidade e qualidade técnica dos ensinamentos passados.

Aos meus colegas de turma, em especial, a Suzanne de Souza
Tiano Antunes, por ser minha parceira em todos os problemas, sem ela,
nao sei se chegaria ao término deste curso.

Aos meus amados pais, Elineide Assuncdo Oliveira Souza, e
Joaquim Alberto de Souza. Meus exemplos de vida, as Unicas pessoas
gue sorriram e choraram comigo a cada passo dado.

Aos meus irmaos, Flavio Oliveira Souza e Flauberth Bruno Oliveira
Souza, por toda compreenséo e apoio durante essa jornada.

A minha noiva, Ana Vitoria Anjos Oliveira, que acreditou neste
processo, sendo meu porto seguro e a quem eu me refugiava. Sei o
guanto sonhamos com o fim deste ciclo.

Enfim, agradeco a todas as pessoas que fizeram parte deste

processo decisivo da minha vida.



CAFE CONILON: UMA REVISAO ACERCA DOS ASPECTOS DE
INTERESSE PARA INDUSTRIA DE ALIMENTOS

A presente Monografia, apresentada em sesséo publica realizada em 10 de Margo de
2023, foi avaliada como adequada para obtencdo do Grau de Engenheiro de
Alimentos, julgada e aprovada em sua forma final pela Coordenacdo do Curso de
Engenharia de Alimentos do Instituto Federal de Educagéo, Ciéncia e Tecnologia da
Bahia, campus Barreiras.

Data da Aprovagao: 10 de Margo de 2023

BANCA EXAMINADORA

Mveendae YW G n YWapa ol

Dra. Alexandra Mara[éoulart Nunes Mamede

Orientador — iIFBA Campus Barreiras

/ 12‘(70_5&) F:mm,h\f{xb \’;i&”f\i;cl(i\,

Eng. de Alimentos Rafael Fernandes Almeida
Co-orientador - UNICAMP

Jéz:!fm/ Siblre e Chveinee 'étfm,cu

Dra. Fabia Silva de Oliveira Lima

IFBA — Campus Barreiras

\ lhw;’\&t\:&oux gher Ec\u\-i%q
Dra. Maria Antonieta Pereira de Almeida Santiago

IFBA — Campus Barreiras



RESUMO

Este estudo consiste em uma analise bibliométrica e revisédo de literatura sobre o
café conilon e seus aspectos relevantes para a industria de alimentos, com foco em
seus constituintes quimicos, na aplicacdo da fermentacdo como processo de
beneficiamento e no reaproveitamento dos residuos gerados durante o
processamento. Os artigos foram selecionados por meio de uma analise
bibliométrica dos titulos armazenados no banco de dados da Web of Science (WoS)
e do Google académico. Os aspectos tedricos e praticos foram analisados
criticamente, destacando os principais pontos de convergéncia e divergéncia entre
os autores. Os resultados permitiram destacar os principais constituintes quimicos
do café conilon e notar o seu impacto na qualidade sensorial e bioativa do produto.
Ficou evidenciado que a escolha das condigbes fermentativas modifica a
caracterizacdo sensorial do café, podendo beneficiar na nota global da bebida. A
presente revisdo mostra que os residuos, por conterem compostos volateis de
grande valor comercial, podem ser submetidos a métodos de extracdo e posterior
submissdo a meios de preservacdo dos compostos. Dentre o0s métodos
sustentaveis, a auto hidrélise € uma alternativa de extracdo dos compostos de
interesse do café conilon, por ndo agredir o0 meio ambiente. Ja a producdo de
microparticulas se mostrou um meio viavel para preservacao e posterior aplicacao
destes compostos. Este trabalho contribui para o aprofundamento do conhecimento
sobre os desafios enfrentados pelo café conilon e a busca de alternativas que

aumentem seu valor de mercado.

Palavras-chave: Coffea canephora Pierre ex A. Froehner; Contituintes quimicos;

Processo de Fermentacéo; Reproveitamento de residuos.
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1 INTRODUCAO

A exploracdo comercial da cultura do café (Coffea) é uma das mais
significantes atividades do setor agroindustrial global (Zinger et al., 2021). A
importancia desta cultura esta evidenciada em seus altos nUmeros. Apenas para a
safra 2022-2023, a Organizacdo Internacional do Café prevé consumo superior a
170 milhdes de sacas (60 kg) em todo o planeta, sendo o Brasil o principal produtor
(ICO, 2023).

Embora existam diferentes espécies de café, duas sdo consideradas
relevantes para as industrias, pelo seu potencial econdmico: Coffea arabica e Coffea
canephora. Avaliacbes sensoriais tém indicado que cafés da espécie C. arabica,
cultivados em regides de alta altitude, sdo superiores em sabor, aroma, textura e
docura quando comparados aos da espécie C. canephora, cultivados em regides de
baixa altitude (Taveira et al.,, 2014; Pereira et al., 2018). Devido a isso,
historicamente, os cafés do grupo C. canephora foram vistos como de qualidade
inferior pelo mercado e frequentemente sdo usados como base para blends com C.
arabica ou na producdo de café soluvel e expresso por terem alto teor de solidos
soltveis (Gamboa-Becerra et al., 2019).

A espécie C. canephora é diferenciada por seu porte arbustivo e caule
lenhoso, além de sua excelente resisténcia a condi¢cdes adversas e altos niveis de
cafeina e solidos solUveis em seus graos. Apesar de conhecido como café robusta,
ha dois grupos genéticos distintos de C. canephora: o guineense (Guiné e Costa do
Marfim), representado pelo conilon; e o congolés (Africa Central), conhecido como
robusta (Agnoletti et al., 2022a). Os cafés robusta e conilon possuem diferencas
genéticas, fisico-quimicas e agronémicas. O café robusta é cultivado principalmente
na Asia e na Africa, enquanto o conilon é cultivado predominantemente no Brasil
(Ferrao et al., 2019).

De acordo com a Companhia Nacional de Abastecimento (2023), a producéo
de café conilon no Brasil é realizada exclusivamente por agricultores familiares. A
regido de maior cultivo é o estado do Espirito Santo, que responde por cerca de 70%
da producéo total. Os outros 30% séo provenientes dos estados de Rondonia e
Bahia (Conab, 2023; Instituto Capixaba de Pesquisa, Assisténcia Teécnica e
Extensdo Rural, 2023). Em 2022, o Espirito Santo produziu 12,4 milhdes de sacas

de café conilon, enquanto Rondbnia e Bahia produziram 2,8 e 2,2 milhdes de sacas,



respectivamente (Brasil, 2022). O Espirito Santo possui 283 mil hectares de
plantacdes de conilon, responsaveis por 20% da producdo mundial de C. canephora.
Em 63 municipios, ha 40 mil fazendas rurais com 78 mil familias produtoras. O café
conilon gera 250 mil empregos diretos e indiretos, movimentando 37% do PIB
agricola do estado (Incaper, 2023).

Para valorizar o café conilon é importante explorar alternativas que melhorem
suas caracteristicas sensoriais. Ou seja, que reduzam o sabor amargo e aspero do
produto, ao passo que promovam o desenvolvimento de aromas agradaveis e
diferenciados. Isso requer conhecimento dos constituintes que promovem essas
caracteristicas, estudando tecnologias capazes de modifica-los, levando a uma
maior valorizacdo aumentando o seu espa¢o no mercado de cafés de alta qualidade.
Uma das alternativas mais utilizadas para tais modificacbes é o processo de
fermentacao, realizado com o intuito de adicionar caracteristicas sensoriais Unicas a
bebida (Filete et al., 2020). Desse modo, é imprescindivel que se conheca as
condicdes ideais do processo fermentativo do café conilon.

A constante procura pela diversificacdo da oferta de cafés, a demanda por
novos tipos de cafés especiais e do aumento da qualidade do café arabica por meio
da insercdo de outras variedades, como as da C. canephora, tém gerado
oportunidades em torno da melhoria da qualidade do café conilon, visando atender
um mercado cada vez mais exigente. Neste sentido, diversas tecnologias vém sendo
empregadas nas lavouras e novos métodos tém sido aplicados para elevacao da
qualidade dos grdos. Estes avancos tém sido possiveis devido as pesquisas
cientificas.

O café robusta tem sido amplamente estudado, o que fica claro buscando o
termo na base de dados Web os Science, onde foram encontradas 917 pesquisas
sobre esta variedade, datadas entre 1958 e 2023, mostrando tendéncia de
crescimento ao longo dos anos. Além disso, esta variedade de café ja conta com 16
estudos de cunho revisional. Por sua vez, o café conilon representa apenas 15% do
montante de pesquisas encontradas para o café robusta, além de nao terem sido
encontrados trabalhos que tenham revisitado as descobertas da literatura acerca da
variedade conilon, tornando esta revisdo inédita. Para ambas as variedades,
praticamente todas as pesquisas estéo voltadas para a area de Ciéncias Agrarias e

Ciéncias bioldgicas. Sao poucos os estudos exclusivamente voltados para a area de



Ciéncia e Tecnologia de Alimentos. Resultados importantes para esta area devem
ser exaustivamente procuradas nos trabalhos de areas correlatas.

Diante da escassez de fontes que tenham reunido dados e informacdes
relevantes do café conilon para a area de Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, que
sdo necessarios para a melhoria da qualidade dos produtos oriundos deste café e
maximizacdo da exploracdo do seu potencial alimenticio, este estudo teve como
objetivo realizar um levantamento bibliografico com esta finalidade. O intuito desta
revisdo foi de explorar os resultados e observacdes dos estudos de areas correlatas
acerca das melhores condicbes de fermentacdo para o café conilon e suas
implicacdes na qualidade sensorial do produto. Além disso, foi feito o levantamento
da composicdo centesimal e nutricional do café, assim como dos constituintes
quimicos responsaveis por elevar a qualidade sensorial e nutracéutica do produto, a
exemplo dos compostos volateis e bioativos. Esta pesquisa também reuniu as
formas de aproveitamento alimenticio dos residuos do café conilon, ja exploradas

pela literatura.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Realizar uma revisdo acerca dos aspectos do café Conilon de interesse para

industria de Alimentos.

2.2 Objetivos Especificos

e Realizar uma analise Bibliométrica dos estudos acerca do café Conilon;
e Observar quais os principais constituintes quimicos do café conilon para
industria de Alimentos;

e Reunir Alternativas de aproveitamento dos residuos do café conilon.

3 METODOLOGIA DE PESQUISA DA LITERATURA

Para investigar publicacbes sobre o café conilon, foi utilizado o banco de
dados Web of Science (Wo0S). A busca foi realizada na Core Collection da WoS,
entre 1900 e 2023, utilizando os seguintes termos em titulos, palavras-chave e

resumos: 'conilon coffee' ou 'rondonia coffee' ou 'Espirito Santo coffee' ou ‘Coffea
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canephora Pierre ex A. Froehner'. O operador “ou” indica que cada resultado deve
incluir pelo menos um dos termos pesquisados. O termo 'Coffea canephora’ foi
evitado devido a uma significativa quantidade de estudos que o utilizam apenas para
se referir ao café robusta. Para diferenciar os dois tipos de café, foi necessario incluir
a regiao de origem como parte dos termos de pesquisa, ja que alguns estudos usam
‘robusta coffee’' como sindnimo de café conilon. A busca foi realizada em fevereiro de
2023 e, devido a baixa quantidade de trabalhos publicados sobre o café conilon, os
resultados ndo foram filtrados, abrangendo pesquisas de todas as areas do
conhecimento apontadas pela WoS.

Um total de 143 documentos foram encontrados, sendo 141 artigos, 1
material editorial e 1 resumo de congresso cientifico. O software VOSviewer (Leiden
University, Holanda, versao 1.6.16) foi utilizado para a visualizacdo dos resultados
da rede de interacdo. Estudos ndo indexados na WoS também foram incorporados
nos itens relativos a revisdo de literatura, para maior abrangéncia desta revisao.
Para tanto, a base de dados do Google Académico foi utilizada como ferramenta
auxiliar para encontrar estes trabalhos, totalizando 17 estudos.

4 ANALISE BIBLIOMETRICA

4.1 Resultados bibliométricos gerais

Na data de coleta dos dados, 43 artigos haviam sido publicados. Os dois
primeiros documentos foram publicados em 2001 e, apesar da oscilagdo, 0 numero
de publicagcbes aumentou ao longo dos anos, tendo atingido o seu pico em 2021,
com 19 trabalhos (Figura 1). O numero de publica¢des nos ultimos 5 (cinco) anos
representam 47,6% do total, considerando os 4 (quatro) estudos ja publicados em
2023. No entanto, apesar do aumento, as oscilagdes ndo permitiram o modelo
polinomial de grau dois prever qual sera a tendéncia futuro quanto ao numero de
publica¢des futura, dado ao baixo coeficiente de determinacdo da curva. Utilizando o
fator polinomial de grau 6, foi possivel obter R2=0,77, valor ainda considerado baixo.
De toda forma, o grafico mostra uma tendéncia de crescimento no numero de
pesquisas sobre o café conilon com o passar dos anos, acompanhado de algumas

guedas em anos especificos.
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Figura 1. Publicacdo total da Web of Science Core Collection, relacionado ao tema
‘café conilon’, de 2001 a 2022.

Cinco se destacam nas publicacbes acerca de café conilon. A Figura 2 ilustra
0s paises que ja publicaram nesta area de pesquisa. O Brasil € principal responsavel
pelo montante de pesquisas sobre o tema, com 86,2% dos estudos indexados na
WoS sobre café conilon. Ja Portugal, Espanha, EUA e Canada, conjuntamente,
respondem por 13,8% dos estudos. O dominio brasileiro esta relacionado ao fato de
0 pais ser o principal produtor da variedade no mundo (Conab, 2023). Ademais,
pesquisadores brasileiros também contribuiram para os estudos dos paises norte-
americanos e europeus, Cujo as pesquisas sao mais recentes. Dentre os trabalhos
elencados na busca, nédo foi observado colaboragéo entre os autores de Portugal,
Canada, EUA e Espanha.
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Figura 2. Origem das publicacGes sobre café conilon na WoS entre 2017 e 2022 e
colaboracéo entre estes paises, de acordo com a coautoria (mapa de visualizacédo

da rede).

A Figura 3 revela que as pesquisas brasileiras sdo provenientes
principalmente do estado do Espirito Santo (ES), representado por instituicdes,
como: Universidade Federal do Espirito Santo (UFES), Instituto Capixaba de
Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensdo Rural (Incaper) e Instituto Federal de
Educacado, Ciéncia e Tecnologia do Espirito Santo (IFES), tendo desenvolvido
trabalhos de forma solo e em parcerias. A Embrapa Café também se destaca na
producéo cientifica sobre o café conilon, por manter relagdes com as instituicées do
ES. Instituicbes proximas ao ES também publicaram alguns estudos, a exemplo da
Universidade Estadual do Norte Fluminense (UENF), do estado do Rio de Janeiro,
bem como as Universidades Federais de Lavras (UFLA) e Vicosa (UFV), ambas de
Minas Gerais. Destacamos também a Universidade Federal de Rondénia (UFRO),
cujo café produzido em seu estado é exclusivamente conilon, sendo o segundo

maior produtor brasileiro (Conab, 2023).
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Figura 3. Instituicdes responsaveis pelas publicacdes sobre café conilon na WoS
entre 2015 e 2019 e colaboragdo entre estas organizacdes, de acordo com a

coautoria (mapa de visualizagéo da rede).

4.2 Os periodicos mais influentes

Os termos pesquisados foram publicados em 57 periddicos diferentes de
2001 a 2023, todos indexados na WoS. Os termos também foram encontrados em
alguns trabalhos pertencentes a periddicos ndo indexados nesta base de dados,
como a Coffee Science, Brazilian Journal of Plant Physiology, Revista Ceres e
Sistema Brasileiro C. A Tabela 1 dispbe os 10 (dez) principais periédicos
responsaveis pela divulgacdo dos estudos sobre café conilon, classificados de
acordo com o numero de publicagdes.

Pesquisa Agropecuéria Brasileira (PAB) é o principal periédico procurado
pelos pesquisadores para divulgar seus resultados, possuindo 19 publicagbes sobre
o tema. Este montante é mais que o dobro do encontrado em outros periddicos,
como na Revista Ciéncia Agrondmica, Bioscience Journal e Revista Brasileira de
Ciéncia do Solo. De toda forma, percebe-se o dominio de periédicos brasileiros
sobre o tema, representando um percentual superior a 30% de todos os peridédicos
gue trataram sobre o café conilon.

Dentre os periddicos que publicam sobre o café conilon, a Food Chemistry (3
trabalhos sobre café conilon) € o que possui maior fator de impacto (JCR=9,231),
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apesar de nao constar entre os periédicos que mais publicam sobre o assunto. Os

demais tém fator de impacto inferior a sete (JCR<7).

Tabela 1. Os periédicos mais influentes, correlacionando a pesquisa de 'café
conilon’, classificados pelo nimero total de citacbes de 2001 a 2023, periodo ativo

de estudos sobre esta variedade.

Classificagéo Periodico JCR? N° PublicacGes
1 Ciéncia e Agrotecnologia 1,390 6
2 Pesquisa Agropecuaria Brasileira 1,100 19
3 Revista Ciéncia Agronémica 0,760 8
4 Semina Ciéncias Agrarias 0,595 7
5 Journal of Plant Nutrition 0,510 5
6 ACTA Scientiarum Agronomy 0,390 4
7 Australasian Plant Pathology 0,380 5
8 Bioscience Journal 0,130 7
9 Genetics and Molecular Research 0,110 5
10 Revista Brasileira de Ciéncia do Solo 0,000 7

Onde: 1JCR indica o fator de impacto da revista (dados de 2021), calculado e divulgado pela WoS.

4.3 Os Autores e Artigos mais citados

A Tabela 2 e Figura 4 trazem os principais estudos e autores citados
relacionados ao termo ‘café conilon’, respectivamente.

Quanto as 10 pesquisas mais relevantes sobre o café conilon, todos estédo
voltados para as areas de ciéncias agrarias, ciéncias bioldgicas ou quimica, sejam
avaliando os parametros genéticos e condicbes climaticas ideais de cultivo ou
realizando o monitoramento de pragas e doencas. A falta de foco dos estudos para a
area de FS&T fica evidenciada pela escassez de periddicos da area dissertando
sobre o assunto. Dos 57 periédicos catalogados com contetdo sobre café conilon,
apenas 4 (quatro) estdo voltados para area de alimentos: Food Chemistry (3
estudos), Food Microbiology (2 estudos), International Journal of Fruit Science (1
estudo) e Journal of Food Science (1 estudo). Os demais sao de area correlatas.

Dentre os 10 artigos mais citados sobre o café conilon, 6 (seis) (ou 60%)

pertencem ao periddico Pesquisa Agropecuaria Brasileira. Esta € uma revista da
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Embrapa, 6rgdo publicoa que realiza pesquisas de cunho inovador e atreladas a
agropecuaria brasileira. A Embrapa, através da Embrapa Café, mantém parcerias
com as Universidades situadas no ES e com a Incaper. Portanto, a Embrapa esta
diretamente envolvida com as pesquisas acerca do café conilon e mantém um
protagonismo na publicacdo de descobertas sobre esta variedade.

Todavia, apesar da revista PAB abrigar a maior parte dos trabalhos sobre
café conilon, o estudo mais citado pertence ao Journal of Plant Pathology
(JCR=2.772). Isso ocorre, pois, este periodico possui um fator de impacto cerca de
duas vezes maior em comparacao ao da PAB, logo, detendo maior alcance e maior
namero de leitores. O artigo mais citado foi escrito por Capucho et al. (2011) e teve
41 citagdes, de acordo com o WoS Core Collection. Este trabalho apresenta a
criacdo e validacdo de um conjunto de diagramas de area padrdo (SAD) para
auxiliar na avaliacdo da severidade da ferrugem do cafeeiro (Hemileia vastatrix) nas
espécies C. arabica e C. canephora. Para desenvolver o conjunto SAD, os
pesquisadores compararam as caracteristicas das lesdes de ferrugem nas folhas de
ambas as espécies de café e descobriram que eram semelhantes o suficiente para

usar uma escala Unica para avaliar a severidade da doenca nas duas espécies.



Tabela 2. Os 10 estudos mais citados na WoS acerca do café conilon.
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Class. Titulo Autores Ano Nc: Periddico JCR
citacdes
1 Development and validation of a Capucho, A. S.; Zambolim, L.; Duarte, H. S. S;
standard area diagram set to Vaz, G.R.O. 2011 4l Plant Pathology 2,772
estimate severity of leaf rust in
Coffea arabica and C. canephora
2 Genetic parameters in  Conilon Ferrdo, R. G.; Cruz, C. D.; Ferreira, A.; Cecon, 2008 40 Pesquisa 1,100
coffee P. R.; Ferrdao, M. A. G.; Fonseca, A. F. A; Agropecuéaria
Carneiro, P. C. S.; Silva, M. F. Brasileira
3 Microclimate and development of Partelli, F. L.; Araujo, A. V.; Vieira, H. D.; Dias, 2015 33 Pesquisa 1,100
'‘Conilon' coffee intercropped with J. R. M.; Menezes, L. F. T.; Ramalho, J. C. Agropecuéaria
rubber trees Brasileira
4 Clonal varieties of Conilon coffee Braganca, S. M.; Carvalho, C. H. S.; Fonseca, 2001 31 Pesquisa 1,100
for the Espirito Santo State, Brazil A. F. A.; Ferrao, R. G. Agropecuéaria
Brasileira
5 Repeated measure analysis in the Cecon, P. R.; Silva, F. F. E.; Ferreira, A.; 2008 27 Pesquisa 1,100
clonal evaluation in 'Conilon’ coffee  Ferrao, R. G.; Carneiro, A. P. S.; Detmann, E.; Agropecuaria
Faria, P. N.; Morais, T. S. D. Brasileira




Tabela 2. Os 10 estudos mais citados na WoS acerca do café conilon. (continuacao)
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NO
Class. Titulo Autores Ano o Periédico JCR
citacdes
6 Aerodynamic properties of coffee Afonso Junior, P. C.; Correa, P. C.; Pinto, 2007 27 Biosystems 5,002
cherries and beans A. C.; Queiroz, D. M. Engineering
7 Physiological response of Conilon Silva, V. A.; Antunes, W. C.; Guimaraes, 2010 24 Pesquisa 1,100
coffee clone sensitive to drought B. L. S.; Paiva, R. M. C.; Silva, V. D, Agropecudéria
grafted onto tolerant rootstock Ferrao, M. A. G.; DaMatta, F. M Brasileira
Loureiro, M. E.
8 Simultaneous selection of Coffea Ferreira, A.; Cecon, P. R.; Cruz, C. D.; 2005 23 Pesquisa 1,100
canephora by means of combination of Ferrao, R. G.; Silva, M. F.; Fonseca, A. F. Agropecudria
factor analysis and selection indexes A.; Ferrao, M. A. G. Brasileira
9 Climatic risk zoning for Conilon coffee Pezzopane, J. R. M.; Castro, F. D.; 2010 22 Revista Ciéncia 0,760
in Espirito Santo, Brazil Pezzopane, J. E. M.; Bonomo, R, Agronbmica
Saraiva, G. S.
10 Bioactive compounds and antioxidant Morais, S. A. L.; Aquino, F. J. T., 2009 21 Quimica Nova 0,130

activity of conilon coffee submitted to

different degrees of roasting

Nascimento, P. M.; Nascimento, E. A;
Chang, R.
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Quanto aos autores, o principal pesquisador para a variedade conilon é o
Professor brasileiro Dr. Fabio Luiz Partelli, com 38 estudos na area, indexados na
WoS. Conforme informagdes retiradas da Plataforma Lattes, do Conselho Nacional
de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq), 6érgéo do Brasil, Luiz Partelli é
Engenheiro Agronomo e leciona na UFES, no ES. Portanto, possui maior contato
com a cultura do café conilon. Este pesquisador também € o mais citado em estudos
sobre a variedade conilon, servindo de base para estudos atuais, embora continue
ativo, ja tendo publicado em 2023 o estudo ‘Nutritional diagnosis in a Conilon coffee
plantation in the northern region of the Espirito Santo state’ e ‘Morpho-agronomic
and leaf anatomical traits in Coffea canephora genotypes’, nas Revistas

Agrogeoambiental e Ciéncia Rural, respectivamente.
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Figura 4. Os autores mais citados acerca do café conilon na WoS, de acordo com a

cocitacao (mapa de visualizac&o da rede).

4.4 Andlise de Palavra-chave

Foi feita uma analise das palavras-chave para apresentar uma visao geral das
tendéncias nas publicacdes relacionadas ao tema ‘café conilon'. Ao todo, foram
utilizadas 284 palavras-chave diferentes, somando-se todos os 143 documentos
(Figura 5), publicados entre 2001 e 2023. Nestes estudos, as palavras mais
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recorrentes foram: C. canephora (33 ocorréncias), state (9 ocorréncias), arabica (7
ocorréncias) e conilon coffee (6 ocorréncias). O termo ‘C. canephora’ pode designar
tanto o café robusta quanto o café conilon, ja que € o nome cientifico de ambos.
Logo, os autores devem deixar claro qual variedade foi utilizada no estudo. O termo
‘state’ foi utilizado principalmente sem acompanhamento, o que dificulta o leitor de
compreender que a palavra se refere aos estados do Espirito Santo, Rondbnia ou
Bahia, responsaveis pela producao de café conilon. O termo ‘arabica’ provavelmente
aparece com frequéncia devido a boa parte das pesquisas utiliza-lo em conjunto
com o café conilon, na forma de blends, ou investiga-lo em paralelo para realizar
analises comparativas. Ressaltamos que a palavra-chave robusta coffee teve duas
ocorréncias, explicitando o uso equivocado deste termo como sindnimo de café
conilon.

A recorréncia de palavras-chave evidenciou algumas tendéncias de pesquisa
com o café conilon, como avaliacdo dos atributos quimicos tanto do solo quanto da
matéria-prima (incluindo analise dos compostos volateis), selecdo aprimorada e
diversificacdo da variedade por meio da adequacdo as condigbes climaticas e
manipulacdo genética, dentre outras. A qualidade relacionada aos atributos
organolépticos do café, tema relacionado a FS&T, foi estudada em pesquisas
recentes, mas ndo é o principal foco da maioria dos trabalhos. A constituicdo
quimica do café também tem sido explorada, especialmente por estudos que
comparam processos fermentativos. No entanto, estes dados e informagdes

constam em periédicos pouco atrelados a FS&T.
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Figura 5. Mapa de visualizacdo em rede de palavras-chave utilizadas na producao

bibliografica relacionada ao café conilon, de 2001 a 2023.
5 REVISAO DE LITERATURA

5.1 Café conilon: Constituintes Quimicos importantes na estrutura do fruto

A relagdo entre a qualidade sensorial dos alimentos, que é determinada
principalmente pelo sabor e aroma, e a presenca de compostos responsaveis por
essas caracteristicas € uma questdo central para a area. De acordo Machado et al.
(2007), isso € especialmente relevante para industria de alimentos, ja que a
definicdo de indices relacionados a qualidade tem um impacto direto no valor
agregado do produto.

Para compreender o comportamento quimico do café conilon e identificar
seus parametros de identidade, € necessario conhecer as substancias que o
compdem. Essa informacdo, ndo apenas beneficia a induUstria na tomada de
decisdes sobre o processamento da matéria-prima, mas também permite que a
populacdo tenha acesso a composi¢cdo do alimento que estd consumindo. Como
afirmado por Gondim et al. (2005), essas informacdes sdo importantes para uma
série de atividades, incluindo avaliacdo do suprimento e consumo alimentar de um
pais, verificacdo da adequacdo nutricional da dieta de individuos e populactes,
avaliacdo do estado nutricional, pesquisa sobre as relacbes entre dieta e doenca,
planejamento agropecuario, industria de alimentos, entre outras. Com isso, buscou-
se na literatura, estudos que quantificassem a composi¢cdo quimica do café conilon.
A Tabela 3 mostra os percentuais destes compostos para diferentes estagios de

maturacao e/ou processamento do café.
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Tabela 3: Composicdo centesimal do café conilon e arabica em diferentes estadios de maturacao/torrefacéo.

Tipo de café Café conilon verde?! ) _ Conilon Conilon Conilon .
Café conilon Arabica .
Torrado torrado (torra torrado Ardbica torrado*
Grau de maturagao 60% 80% maduro cru? o cru®
(torra clara)® média)® (torra escura)®
Umidade (g/100g) 8,9+0,1 10,0+0,0 -- 3,0£0,25 2,6+0,42 2,0+0,17 4,34° 0,87+0,05
Lipideos (g/1009) 5,2+0,3 5,3+x0,4 7,97 55 6,0 7,0 8,14 11,2740,12
Proteinas (g/100g9) 16,0+0,2 16,0+0,2 19,43 16,33 16,42 16,57 18,02 13,05+0,08
Carboidratos (g/1009) 52,4+0,7 50,2+0,5 51,13 -- -- -- 53,06 64,16
Minerais (g/1009) 4,4+0,3  4,3%0,3 3,9 4,52+1.0 4,91 5,64 4,34 4,45+0,05
Fibras (g/1009) 17,5° 18,5° 17,57 -- -- -- 16,44 --
Sélidos soluveis (°Brix) -- -- 31,42 31,00 29,0 26,0 31,25 25,004£2,00
AcUcares totais (g/1009) -- -- 4,81 -- -- -- 8,50 10,4
Aclcares redutores (g/100g) N -- 0,16 -- -- -- -- --
Valor calérico (kcal)® 318,8 3125 354 -- -- -- 357.6 410,3

Nota: Dados retirados de Salustriano (2019), 2Pereira et al. (2000b), 3Nascimento et al. (2008) e “Vasconcelos et al. (2005) e Mendonga et al. (2007).
5Calculado por diferenca, considerando os demais constituintes centesimais. 6O valor calérico foi mensurado pela formula: (4xC) + (9xL) + (4xP), onde C =

carboidratos; L = lipideos e P = proteinas.
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Em seu estudo, Salustriano (2019) examinou 0S compostos quimicos
presentes no café conilon em trés estagios de maturacéo distintos, correspondendo
a 60%, 80% e 100% dos grédos maduros. Embora tenha sido observada pouca
variagdo na composi¢cdo quimica entre as amostras em cada estagio de maturacgéo,
a analise sensorial revelou que a amostra com 60% dos graos maduros recebeu
uma nota global significativamente inferior em comparacdo com as outras amostras.

Nascimento et al. (2008) conduziram investigacoes para analisar as
mudancas na composi¢cdo quimica do café conilon durante a torrefacdo em
diferentes intensidades: clara, média e escura. Os resultados indicaram uma relacéo
direta entre o grau de torrefacdo e a composicdo quimica no café. Conforme o grau
de torra aumentou, a umidade diminuiu, visto que ocorreu a remocdo da agua
presente no grdo. Além disso, a torracdo intensa resultou na perda de acidos
organicos, na volatilizacdo de alguns compostos e em sua carbonizacdo natural, o
gue aumentou os solidos insoluveis e diminuiu os soluveis. Os polissacarideos foram
0S principais componentes da matéria solivel do extrato, enquanto a lignina e
demais compostos fendlicos constituiram o material insolavel. A reducdo da matéria
soluvel ocorreu devido a sua participacdo como precursora de compostos volateis,
como os polissacarideos que se transformam em furanos e as proteinas que se
transformam em pirazinas. Nota-se que a falta de analises acerca dos percentuais
de aclucares em cada processo de torracdo, deixaram lacunas ndo respondidas
acerca dos efeitos deste processo.

Pereira et al. (2000a) avaliaram as composicfes quimicas de blends de café
arabica e conilon a fim de relaciona-las as caracteristicas sensoriais dos produtos.
As misturas foram preparadas nas propor¢des conilon|ardbica: 5, 10, 15, 20, 25 e
30%, além das amostras controle contendo 0% e 100% de conilon. As amostras
foram avaliadas apds serem moidas e coadas. Os resultados demonstraram que a
variacao influenciou na modificacdo dos constituintes quimicos, aumentando o teor
de acucares redutores, acidez, pH e condutividade elétrica. Porém, tendo reduzido
os percentuais de lipideos e acucares totais. Os autores definiram que estes blends
poderiam diminuir o interesse sensorial pela bebida, pois os lipideos e aguUcares

estdo diretamente conectados a sua qualidade organoléptica.
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5.1.1 Compostos Volateis do café conilon

Os compostos volateis sdo fundamentais na determinacdo do sabor e da
funcionalidade do café. Estes compostos tém sido objeto de muitas pesquisas
devido a sua importancia. Aldeidos, cetonas, ésteres, mercaptanas, sulfetos,
dissulfetos, tiofenos e tiazois sdo alguns das centenas de compostos funcionais ja
identificados. No entanto, apesar da quantidade significativa de estudos sobre o
assunto, hd uma falta de pesquisa quando se trata do café conilon. Para entender
quais sdo os compostos volateis presentes no café conilon e como estes afetam o
perfil sensorial da bebida, Machado et al. (2021), Agnoletti et al. (2022b) realizaram
pesquisas para caracterizar e quantificar esses compostos. A Tabela 4 apresenta os

compostos volateis mais comuns encontrados na variedade conilon.

Tabela 4. Percentual médio de compostos volateis no café conilon.

Classe Composto Valor médio Estrutura Aroma
+ Desvio

padréo (%)

Furano Furfural 8,06+1,72 U\( Améndoas/Caramelo
(0]

o

2-Furil-metanol 13,44+2,09 @\/OH Doce/ caramelo/ Nozes
(o)
5-Metilfurfural 26,72+4,60 /@\( Doce/Caramelo/améndo
° a/Frutado

(0]

Fenol 2-Metoxifenol (Guaiacol) 1,90+0,51 /‘jij Especiarias/fendlico

(0]

/

4-Etenil-2-Metoxifenol 15,55+3,37 - Especiarias/fendlico

Piridina  Piridina 1,49+0,30 ~ Adstringente/amargo/

| gueimado/torrado
F

Fontes: Machado et al. (2021) e Agnoletti et al. (2022b).
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Tabela 4. Percentual médio de compostos volateis no café conilon (continuacao).

Classe Composto Valor médio Estrutura Aroma
+ Desvio

padréo (%)

rado

Pirazina  2-Metilpirazina 6,97+0,63 Nozes/chocolate/torrado

Z
N

2-Etilpirazina 2,19+1,39 Manteiga/torrado
£
-

2,5-Dimetilpirazina 3,24+0,74 )ﬁ Nozes/gramado/milho/tor
=

S

L
N
Ul
l
N N
2,6-Dimetilpirazina 4,64+0,58 Z | Nozes/verde/torrado
L
)
CH,
N—
\

2,3-Dimetilpirazina 1,23+1,02 Nozes/verde/torrado

CH
N
N
N
N
7
T
N
2-Acetil-3metilpirazina 1,63+0,38 Batata doce/nozes
(e]
<§f
N

Fontes: Machado et al. (2021) e Agnoletti et al. (2022b).

Para sanar a falta de informacdes sobre o café conilon, Machado et al. (2021)
realizaram uma pesquisa com o0 objetivo de caracterizar os compostos volateis
presentes em diferentes cultivares clonais em trés ciclos de maturacdo: precoce,
intermediario e tardio. Os compostos foram classificados em quatro categorias,
sendo que a intensidade de cada um variou de acordo com o ciclo de maturacdo. No
café conilon de maturacdo intermediaria, os compostos mais presentes foram
aqueles da classe Furano. Naquele que foi coletado de forma precoce, teve maior
percentual de compostos presentes na classe Pirazina. Ja o de maturacao tardia
apresentou maior teor de compostos presentes na classe fenol. Apesar das

diferencas na intensidade dos compostos volateis, os trés ciclos de maturagéo
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apresentaram notas globais muito préximas quando submetidos a analise sensorial,
impossibilitando os autores de realizarem uma relacdo entre a qualidade e o
composto volatil responséavel.

O estudo de Nascimento et al. (2007) analisou o impacto dos diferentes graus
de torra no aroma do café conilon, medindo a atividade odorante dos compostos
volateis presentes. Essa medida é quantificada dividindo-se a concentracao relativa
do composto, pelo seu limite de percep¢ao. Foi descoberto que os compostos mais
abundantes nao sao os principais responsaveis pelo aroma, e que a fB-
Damascenona € o composto com maior atividade odorante relativa. Este composto &
uma cetona importante no estudo dos compostos volateis, presente em muitos
produtos vegetais, com um limite de percepgéo de 0,002 ug L* em agua e é descrito
como uma das substancias responsaveis pelo aroma frutal e floral. Estes resultados
demonstram que a andlise dos compostos volateis no café ndo pode ser resumida
apenas a quantificacdo e a caracterizacao odorifica de cada composto ali presente,
mas outros parametros, como o limite de percepcédo e o teor relativo devem ser

considerados.

5.1.2 Compostos bioativos do café conilon

Os compostos relacionados aos beneficios da saude humana séo téo
importantes quanto 0s compostos Vvolateis responsaveis pelas caracteristicas
sensoriais do café conilon. Atualmente, o conceito de alimento funcional tem se
tornado cada vez mais relevante na sociedade, afinal, ja existem evidéncias
cientificas em diversos alimentos que comprovam seus atributos na promocdo da
melhoria da qualidade de vida, prevencdo de doencas e manutencdo da saude de
forma geral. Isso se deve a presenca de compostos bioativos em alimentos
funcionais (Dias et al., 2020).

Para determinar a bioatividade do café conilon, buscou-se na literatura, titulos
gue avaliassem a atividade antioxidante e/ou anti-inflamatéria dos principais

compostos fendlicos. A tabela 5 dispde dos principais resultados encontrados.
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Tabela 5. Compostos bioativos do café conilon e arabica.

Tipo de café Café conilon Café conilon Café conilon Café arabica
Grau de torra Torra clara Torra média Torra escura Torra média
Teor de
. . 0,24 0,1 -- 0,489
Trigonelina
Teor de Cafeina 2,3 2,45 1,7 0,9
Teor de Acido
- 2,0 2,0 1,0 0,4
clorogénico
Compostos
. 8,92 7,16 6,37 4,73
fendlicos
Atividade
79,60+1,47 67,90 59,59 53,60

antioxidante

Fontes: Abrahao et al. (2010), Morais et al. (2009) e Alves et al. (2006).

Morais et al. (2009) avaliaram o0s compostos bioativos e a atividade
antioxidante do café conilon submetido a diferentes graus de torra. Para caracterizar
0S principais constituintes do café, os autores realizaram uma analise por
cromatografia liquida de alta eficiéncia. Para determinar a atividade antioxidante, os
pesquisadores utilizaram o método DPPH. O café conilon apresentou maior
atividade antioxidante no processo de torra clara e observou-se que 0s teores de
trigonelina diminuiram com o grau de torra.

Em estudo semelhante, Lemos et al. (2022) analisaram os teores de acido
clorogénico, cafeina, atividade anti-inflamatéria e antioxidante de grdos de café
conilon e ardbica verde colhidos com diferentes graus de maturacdo. Para
determinacao da atividade antioxidante, os autores executaram os testes de DPPH,
FRAP e ABTS*. Em todos os testes, os autores perceberam que os graos colhidos
com 80% e 100% de maturacdo apresentaram maior teor de atividade antioxidante.
O efeito anti-inflamatério foi determinado dos extratos de café a partir de sua
capacidade de inibir a producdo de Oxido nitrico, anion superoxido e citocinas pro-
inflamatorias. Perante as analises realizadas, ficou comprovado que apenas 0s
graos da variedade conilon apresentaram valores significativos para as atividades
anti-inflamatoérias, com contribuicdo da cafeina e do acido clorogénico. Dentre as
amostras avaliadas, os autores puderam comprovar que os cafés da variedade

conilon com maior estagio de maturacao tiveram os resultados mais relevantes para
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atividade antioxidante e efeitos anti-inflamatorios, pois foram os Unicos capazes de
inibir a producédo do anion peroxido IL-6 proximo a 100%. Estes trabalhos ndo so
demonstraram a atividade bioativa do café conilon, mas confirmaram que essa
atividade € maior que a do préprio café arabica, podendo ser um importante fator na
avaliacao qualitativa da bebida.

Os estudos sobre o café conilon tém trazido esclarecimentos sobre os
compostos quimicos que conferem as caracteristicas sensoriais e as propriedades
biolégicas da bebida. A menor quantidade de aclUcares e lipideos no conilon
explicam porque ele ainda ndo consegue competir com o arabica. Entre o0s
compostos funcionais, os mais estudados sao a trigonelina, o acido clorogénico e a
cafeina. Os &cidos clorogénicos tém propriedades protetoras do figado,
hipoglicémicas e antivirais. Ja as pesquisas sobre os compostos volateis do café
conilon identificaram os componentes responsaveis pelo sabor da bebida sendo a (3-

damascenona, o de maior atividade odorifica conferindo o seu aroma frutal.

5.2 Fermentacédo do Café conilon

A fermentacdo ocorre logo apos a colheita dos grdos maduros e consiste na
decomposicdo natural dos aclUcares presentes na mucilagem do café pelos
microrganismos no ambiente. Estes microrganismos apresentam uma variedade de
tipos, incluindo aqueles que operam em ambientes aerdbicos ou anaerdbicos,
umidos ou secos. Bactérias como os Lactobacillus spp. e Streptococcus spp., sao
responsaveis pela fermentacdo lactica, e as leveduras, principalmente a S.
cerevisiae promovem a fermentacdo alcodlica do grdo. As condicbes de
armazenamento afetam significativamente os efeitos gerados pelo processo de
fermentacdo. Tanto a via seca quanto as vias Umidas sao realizadas em diversos
locais, tais como tanques, sacos plasticos e tambores, podendo ocorrer em contato
com o oxigénio ou ndo. Em ambos os processos, o tempo de fermentacdo pode
variar, o que levara a diferentes qualidades de bebida, dependendo das condi¢des
climaticas e de temperatura da regido. Além do mais a adigcdo de novas culturas
também € um fator determinante para modificar o comportamento do processo
fermentativo (Pimentel e Andrade, 2022).

O café conilon enfrenta desafios para entrar no mercado de cafés especiais,

devido aos constituintes quimicos que prejudicam as suas notas sensoriais. Este
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problema também era muito comum em cafés robustas, que encontraram a
resolucdo ao serem submetidos a melhorias no beneficiamento do grdo, sendo a
fermentacdo um dos processos mais aplicados (Alcantara et al., 2016). A melhora do
perfil quimico do café robusta o fez ganhar destaque como uma bebida suave com
caracteristicas sensoriais proprias.

Enquanto existem muitos estudos sobre o impacto da fermentacdo na
qualidade do café arébica e robusta, ainda ha poucas pesquisas sobre o mesmo
tema para a variedade conilon. A fermentacdo do café conilon pode ser uma
oportunidade para melhorar sua qualidade, pois 0s processos bioquimicos
envolvidos podem resultar em mudancas na composicdo quimica e no perfil
sensorial do café.

Oliveira et al. (2020a) avaliaram o perfil sensorial de cafés conilon apds
submissdo a quatro métodos de processamento (washed — imerso em fermentacéo
com agua, yeast fermentation — imerso em fermentacdo com agua e levedura, Fully
Washed without yeast — imerso em fermentacdo sem agua e Fully Washed with
yeast — imerso em fermentagcéao a seco com levedura) com durac¢des de fermentagéo
de 24, 48 e 72 horas. Os autores aplicaram dois tipos de fermentacdo: espontanea e
induzida com culturas starters (leveduras). Os resultados indicaram que a
fermentacdo induzida com a levedura S. cerevisiae associada ao processamento
seco por 48 horas resultou na maior pontuagédo para o atributo acidez. Além disso,
0s autores descobriram que é possivel prever a pontuacdo deste atributo do café
conilon submetido a diferentes processos e periodos de fermentacdo através da
analise de espectros de infravermelho na regido média (FTIR-ATR) com a técnica de
regressdo PLS (minimos quadrados parciais). A aplicacdo da faixa de 2800 a 4000
cm? é uma boa escolha por ser capaz de refletir informacdes relacionadas a este
atributo sensorial.

Por sua vez, Oliveira et al. (2020b) apresentaram uma pesquisa realizada
com o objetivo de entender a influéncia de diferentes processos fermentativos na
composicdo quimica e qualidade final do café conilon. Os experimentos utilizaram
processos que aplicavam culturas starters (levedura) para modificar as rotas
metabdlicas e melhorar a qualidade sensorial do café. A técnica de espectroscopia
de infravermelho, mas desta vez associada a uma analise multivariada, foi utilizada
para identificar as alteracbes quimicas causadas pelos tratamentos fermentativos.

Os resultados da analise exploratoria mostraram uma distribuicdo sutil das amostras,
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indicando alteracbes na composi¢cdo quimica do café apdés os tratamentos. O
tratamento chamado Fully washed without yeast se destacou como diferente dos
demais, pois ndo teve adicdo de levedura ou agua que poderiam favorecer a
fermentacdo por microrganismos naturais do café. Os grupos quimicos identificados,
responsaveis por distinguir os tratamentos testados foram principalmente hidroxilas
de alcoois (presentes em acucares do café) e de acidos carboxilicos. Em concluséo,
a técnica de espectroscopia de infravermelho associada a analise multivariada foi
eficiente na identificacdo de alteracdes quimicas causadas pelos tratamentos e 0s
resultados sugerem que o0 uso de culturas starters pode otimizar a qualidade do
cafeé.

Oliveira et al. (2020a; 2020b) trazem uma nova perspectiva sobre a analise
sensorial do café, pois o0 método comumente utilizado € subjetivo, baseado nas
notas dadas pelos provadores, dependente do teste sensorial empregado e da
escala hedbnica escolhida. Portanto, este método de inclusdo da técnica de
espectroscopia de infravermelho para analise dos resultados fornece uma forma de
converter dados qualitativos (ou semiquantitativos) em quantitativos, gerando maior
confiabilidade, pois 0 método também determina um erro aos escores dos atributos
sensoriais. Os artigos também demonstram a importancia de estudar os processos
fermentativos para melhorar a qualidade do café conilon. O estudo é importante para
os produtores, pois 0s resultados podem ajuda-los a definir estratégias viaveis e
eficientes para produzir um café de melhor qualidade.

Fioresi et al. (2021) também utilizando espectroscopia de infravermelho
médio, mas com transformada de Fourier (FT-MIR) endossaram que a fermentacéo
do café é um indicador de alteracdes nos grupos quimicos. Afinal, os autores, ao
usarem este método, descobriram que os grupos funcionais identificados em café
conilon fermentado com S. cerevisiae por 36 horas, 12 horas a menos que o
relatado por Oliveira et al., (2020a), estdo associados a formagdo de compostos
secundarios presentes nas caracteristicas qualitativas do café arabica. Reforcando
os resultados de Oliveira et al. (2020a), a fermentacdo seca com levedura foi mais
uma vez apontada como a técnica de processamento mais recomendada para o
café conilon, com base nos compostos secundarios obtidos e sua relacdo com a
qualidade final do café. Ademais, o aroma foi apontado como um alvo promissor

para selecionar as melhores condi¢cdes de fermentacéo do café conilon.
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O estudo de Fioresi et al. (2021) contribuiu para o surgimento de um método
sem precedentes para verificar as alteracdes quimicas do café conilon ao longo da
fermentacdo. Os autores descobriram que a espectroscopia de infravermelho médio
com transformada de Fourier associada a comparacdo do desvio da média é uma
forma de acompanhar estas mudancas com alta confiabilidade. De fato, ferramentas
estatisticas de anélise de dados, combinadas com a técnica de espectroscopia de
infravermelho, sdo essenciais para estudos comparativos de populagbes baseado
em amostragem.

Perante a necessidade de avaliar com maior confiabilidade as mudancas
qualitativas do café conilon através do processo fermentativo, a Espectroscopia de
Infravermelho tem sido amplamente utilizada em estudos recentes, para investigar
as diferencas entre as variedades sem e com fermentacdo, além de similaridade
com o café arabica. Ela mensura a absorcdo de energia pela matéria no espectro
eletromagnético, permitindo a analise de amostras pequenas, sejam elas soélidas ou
liguidas, de maneira rapida e ndo destrutiva. Essas vantagens resultaram em um
grande avango na aplicacdo da técnica em pesquisas relacionadas a alimentos e
produtos agricolas (Porep et al., 2015). Por esse motivo, a Espectroscopia de
Infravermelho é uma ferramenta valiosa para o controle do processo de torrefacdo e
fermentacdo do café, pois fornece resultados de analise rapidos e requer pouco ou
nenhum preparo das amostras, tanto para o café verde quanto para o torrado
(Barbin et al., 2014).

Agnoletti et al. (2022a) executaram a analise sensorial e de perfil quimico de
amostras de café conilon obtidas por seis métodos de fermentacdo nos tempos de
24, 48, 72, 96 e 120 horas. Os resultados mostraram que os acidos clorogénicos, a
cafeina, a y-butirolactona, os lipidios, os aclUcares e o0 acido acético sao
responsaveis pela discriminacdo dos diferentes processos de fermentacdo. Além
disso, os lipidios foram identificados como caracteristicos dos cafés com os
melhores resultados sensoriais, sugerindo que devem ser indicadores priorizados
para a manutencdo da qualidade da bebida. A fermentacdo induzida pela S.
cerevisiae com duracdo de 48h, foi a condi¢cdo ideal para que os cafés conilon
atingissem o0s maiores indices sensoriais, indo ao encontro dos resultados
determinados por Oliveira et al. (2020a).

Silva et al. (2021) investigaram as caracteristicas microbiologicas, quimicas e

sensoriais da fermentacdo do café conilon inoculado com leveduras. Os autores
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conduziram um experimento onde o café foi fermentado por 48 horas com ou sem
inoculacdo com leveduras selecionadas. As caracteristicas microbioldgicas,
quimicas e sensoriais do café fermentado foram avaliadas e comparadas com o café
nao fermentado. Os resultados mostraram que a inoculacdo com leveduras resultou
em uma maior quantidade de acido latico e uma menor quantidade de acido acético
na fermentacédo, o que pode ter um impacto positivo na qualidade do café conilon.
Além disso, a inoculacdo com leveduras também resultou em uma mudanca nas
caracteristicas sensoriais do café de alta altitude (600 m), incluindo um aumento na
intensidade do sabor e aroma. Em conclusdo, os autores sugeriram que a
inoculacdo com leveduras € uma técnica eficaz para melhorar as caracteristicas
microbioldgicas, quimicas e sensoriais da fermentacéo do café conilon.

O estudo de Silva et al. (2021) fornece uma compreenséo valiosa sobre o
impacto da fermentacdo com leveduras na qualidade do café, o que pode ser util
para melhorar a producdo de café conilon em larga escala. Aléem disso, os autores
foram os primeiros a avaliarem o impacto do uso de leveduras na microbiota do café
conilon, dando um carater de ineditismo ao trabalho, o tornando relevante. Ademais,
0 aumento do escore sensorial do café de alta altitude contribui para 0 aumento do
valor do café conilon, possibilitando que os produtores vendam o produto por um
preco mais alto ao mercado.

Diferentes estudos estipularam que 36-48 h € o tempo necesséario para as
leveduras e demais culturas iniciadoras modularem a composi¢cao dos carboidratos
sollveis, acidos organicos, alcoois e outros compostos presentes na polpa e
mucilagem do gréo de café conilon através de suas atividades metabdlicas. Este
processo resulta na alteracdo dos componentes relacionados ao aroma e sabor do
café o suficiente para elevar sua aceitacdo sensorial. Estas trocas de substancias
podem persistir apés o processo de torrefacdo, contribuindo para a criacao de perfis
sensoriais unicos e distintos (Wang et al., 2020).

Filete et al. (2022) examinaram o terroir do café conilon em uma perspectiva
edafica e sensorial, a partir de amostras de café cultivadas em diferentes localidades
do Espirito Santo. O terroir refere-se & combinacgéo de fatores ambientais, climaticos,
geoldgicos e culturais que influenciam a producéo e a qualidade de um determinado
produto agricola. A pesquisa incluiu a coleta de amostras de solo e de graos de café
das regides estudadas, seguida por analises fisicas, quimicas e sensoriais. Os

resultados mostraram que houve varia¢des significativas nas caracteristicas edéficas



32

(altitude e temperatura climatica) e sensoriais entre as diferentes regifes estudadas,
sugerindo que o terroir tem um impacto significativo na qualidade do café produzido.
Além disso, a pesquisa destacou a importdncia da consideracdo do terroir na
producédo de cafés de alta qualidade e na valorizacéo das regifes produtoras.

Filete et al. (2022) verificaram que a fermentacdo natural em regides de
altitude e temperatura mais baixas resultou em melhorias no sabor, reforcando a
importancia do fator "terroir". Este resultado vai de encontro ao que a literatura relata
em um comparativo entre as espécies C. arabica e C. canephora, tendo em vista
gue é justamente a alta altitude, onde se produz a primeira espécie um dos motivos
gue a torna superior em atributos sensoriais. Todavia, 0s autores sugeriram que a
fermentacdo controlada pode aumentar ainda mais a qualidade sensorial do café
conilon obtido em areas de elevada altitude, o que abre caminho para a
readequacdo do terroir da producdo de café conilon. Esta melhoria esta em
concordancia com os resultados dos demais autores ja citados nesta atual revisao,
em especial com as pesquisas de Silva et al. (2021), podendo ser feita por leveduras
S. cerevisiae.

Pereira et al. (2020) determinaram os efeitos da altitude e da declividade do
terreno no café conilon. A variedade foi colhida em altitudes de 300 e 600 metros.
Os resultados mostraram que a altitude teve um impacto significativo na composicao
quimica do conilon e na qualidade da bebida, com valores de pH mais baixos e
maior porcentagem de solidos sollveis sendo encontrados a 300 m de altitude,
endossando os resultados atingidos por Filete et al. (2022). A altura também afetou
significativamente os compostos fendlicos, mas ndo teve efeito significativo na
composicdo centesimal da variedade. Além disso, a inclina¢do do terreno néo teve
efeito significativo na qualidade da bebida, enquanto a altitude sim, com os cafés
colhidos a 600 m de altitude obtendo as maiores notas, reafirmando os resultados
notados por Silva et al. (2021). Em concluséo, a altitude e a inclinacdo do terreno
tém um impacto significativo na composicéo quimica das cerejas e na qualidade da
bebida, e esses resultados sdo importantes para o cultivo e o processamento de
graos de café.

Pereira et al. (2019) chegaram nas mesmas conclusbes que os demais
pesquisadores quanto a importancia do uso de S. cerevisiae para a construcao do
perfil sensorial do café conilon, principalmente em comparacdo a fermentacao

espontanea. A novidade trazida pelo estudo dos autores estd na descoberta da
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correlacéo linear positiva entre o escore global do café e o tempo de fermentacéo do
produto. Enquanto Oliveira et al. (2020) afirmaram ser possivel prever o escore do
atributo acidez com base no tempo fermentativo e uso de FTIR-ATR, Pereira et al.
(2019) conseguiram mensurar de forma inédita uma equacéo capaz de prever com
precisao relativamente alta (R?=0,96) qual sera a nota global do café conilon apenas
com base em seu tempo fermentativo: Nota global do café =77,0781+0,0463542 x
tempo de fermentacdo. Para os produtores que prefiram realizar a fermentacéo
espontanea, os autores também conseguiram mensurar uma correlagdo positiva
para este processo em relacdo a nota sensorial do produto: Nota global do café
=78,1094+0,0196615 x tempo de fermentacdo (R2=0,97).

Curiosamente, o trabalho de Pereira et al. (2019) ndo estd bem indexado,
estando ausente nas principais bases de dados para as areas de Ciéncia de
Alimentos e Ciéncias Agrarias. Além disso, esta escrito em portugués, o que limita o
seu alcance, embora o publico principal almejado sejam os cafeicultores situados no
estado do Espirito Santo, Brasil. As equa¢des podem poupar tempo e gastos
financeiros dos produtores para se chegar na melhor qualidade do café conilon,
embora os modelos preditivos ainda necessitem de validacdo através de outros
estudos.

Alves et al. (2020) testaram o efeito de métodos de fermentacdo anaerdbica
na qualidade do café conilon cultivado no estado de Rondbnia, Brasil. Dois
experimentos foram realizados com processos de fermentacdo por maceracao
semicarbénica (termo referente ao método de fermentacdo onde existe a presenca
de oxigénio no inicio do processo, que vai sendo eliminado na medida em que o CO:
€ produzido) e inoculacdo de levedura, usando frutos integros e despolpados. Os
cafés foram avaliados usando o Protocolo de degustacdo de Robustas Finos do
Coffee Quality Institute — CQI e as notas foram comparadas a um café submetido ao
tratamento padrdo (controle). N&o houve diferencas significativas nas notas de
qualidade da bebida, mas houve diferencas expressivas nos descritores sensoriais.
Os tratamentos de maceracdo semicarbdnica por 20 dias se destacaram,
apresentando descritores frutados, doces e caramelados. A diferenca entre os
tratamentos indica que a qualidade da bebida pode ser mantida com diferentes
processos de poés-colheita, mas o estudo de processos fermentativos € importante
para produzir cafés de melhor qualidade. A tendéncia observada de envelhecimento

dos cafés, ap6s a fermentacdo intensa também foi destacada como fator positivo
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para a producdo de cafés especiais, havendo concordancia com as observacdes de
Pereira et al. (2019).

Alixandre et al. (2019) estudaram o impacto da forma de processamento
sobre a qualidade sensorial do café conilon. Os autores descobriram que os cafés
processados de forma natural (via natural) apresentaram atributos sensoriais
superiores ao processamento via umida. Afinal, enquanto os escores via seca foram
equivalentes ao perfil sensorial com notas de frutas amarelas, vinhoso e chocolate, o
escore da via Umida foi relativa a notas de manteiga, cacau, nozes, baunilha e
améndoas. Ademais, as enzimas Pectinex® Ultra SP-L e LNF CNA/CNB néo
influenciaram no perfil sensorial dos cafés, mas otimizaram o tempo de
processamento do produto por via Umida. Portanto, os resultados globais do estudo
de Alixandre et al. (2019) apontam 0 processo via seca como 0 mais vantajoso, pois
nao necessita de etapas adicionais, adicdo de mais agua ao processo ou do uso de
enzimas, além de resultar em um produto com elevada qualidade sensorial, apesar
da aplicacdo enzimética poder baratear o processo via Umida.

Lima Filho et al. (2013) foram alguns dos precursores de estudos que se
propuseram a avaliar diferentes condi¢cdes de processamento e formulacdo sobre os
parametros fisico-quimicos e sensoriais de café conilon, considerando a publicacéo
feita quase uma década antes dos estudos atuais. Os autores submeteram o café a
trés formas de processamento: via seca, via Umida sem fermentacdo e via Umida
com fermentacdo, utilizando somente graos selecionados. A andlise sensorial foi
realizada por avaliadores profissionais e as analises fisico-quimicas incluiram
umidade, pH, acidez titulavel total e extrato aquoso. O resultado mostra que todas as
amostras tiveram boa nota global na classificacdo sensorial e ndo houve diferencas
significativas no pH e acidez, independentemente da forma de processamento. Lima
Filho et al. (2013) inferiram o0 mesmo que os estudos de Alixandre et al. (2019),
concluindo que o processamento via natural fornece uma bebida de boa qualidade
fisico-quimica e sensorial, sendo 0s unicos no presente estudo, a ndo encontrarem
aspectos positivos no processo fermentativo. Porém, salientaram que esta qualidade
depende que sejam usados graos de boa qualidade para o processo e que seja
evitada a fermentacao indesejada.

No entanto, é possivel melhorar a qualidade do café conilon obtido por via
umida. Brioschi Junior et al. (2016) avaliaram o impacto de diferentes métodos de

fermentacdo na qualidade do café Conilon processado por via umida. O experimento
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foi conduzido com seis tratamentos diferentes, incluindo quatro com inoculacdes de
culturas starters de S. cerevisiae e dois sem fermentacdo. Os resultados mostraram
que os tratamentos com inoculagbes de culturas starters apresentaram-se como
melhores do que os tratamentos "cereja descascado” e "natural’. Em particular, os
atributos Equilibrio, Conjunto Uniformidade, Limpeza e Qualidade Global foram
avaliados como tendo melhor qualidade nos tratamentos com inoculacbes de
culturas starters. Portanto, os resultados alcangados pelos autores comprovam, mais
uma vez, que a adicdo de culturas starters pode ser uma forma eficaz de melhorar a
qualidade do café Conilon, mas desta vez, produzido por via Umida. No entanto, é
importante realizar mais pesquisas para entender plenamente como os diferentes
métodos de fermentacdo afetam a qualidade do café e para determinar as melhores
praticas para a producédo de café de alta qualidade.

Pereira et al. (2021) avaliaram a diversidade microbiana de café conilon
cultivado em quatro ambientes diferentes no estado do Espirito Santo, Brasil. O café
foi colhido em duas altitudes diferentes (300 m e 600 m) e em dois aspectos do
terreno (encostas voltadas para sudeste e voltadas para noroeste) e processado
pelo método seco. O estudo encontrou que a populacdo de bactérias foi mais
elevada durante o processo de secagem/fermentacdo, com os principais géneros de
microrganismos sendo Bacillus, Pichia, Candida e Meyerozyma. A concentracao de
acidos acético e succinico foi de 6,06 mg/g e 0,84 mg/g, respectivamente. As
concentragbes de acUcares variaram entre 0,24 a 5,30 mg/g. Trinta e seis
compostos volateis foram identificados nas amostras torradas, com diferencas entre
as altitudes e aspectos do terreno. No mais, a diversidade microbiana influenciou a
composicdo de acidos organicos e compostos volateis presentes nas amostras, com
diferencas mais pronunciadas entre amostras provindas de altitudes distintas. Os
autores afirmaram estarem planejando investigar se 0 microrganismo isolado pode
ser utilizado como cultura iniciadora para obter cafés com perfis sensoriais
diferenciados.

Bravim et al. (2023) avaliaram o efeito da inoculagdo de Meyerozyma
guilliermondii e Bacillus licheniformis (separados ou conjuntamente) no processo de
fermentacdo Umida de café conilon, promovendo uma andlise sensorial com
provadores treinados, utilizando como base, o método CQI. A fermentacdo foi
realizada por 48 horas e as contagens de bactérias mesofilas e laticas, leveduras e

fungos filamentosos foram feitas. A inoculacdo dessas bactérias estimulou a
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multiplicacdo de bactérias laticas e a identificacdo de varios acidos (acético, citrico,
latico, oxalico, malico, succinico e tartarico), compostos volateis (como 5-
metilfurfural, acetato de 2-oxobutil, 1-furfurilpirrol e maltol) e outros produtos da
fermentacdo. O monitoramento do pH foi crucial para garantir a qualidade da bebida.
O desempenho de Bacillus licheniformis foi superior na fermentacéo, resultando em
uma melhor pontuacéo para o café e em notas sensoriais (chocolate, caramelo e
améndoa) positivas na bebida. A presenca de enzimas pectinoliticas e celuloliticas
produzidas por M. guillermondii e B. licheniformis levou a hidrolise de
macromoléculas, disponibilizando acucares para serem usados como substrato
pelas bactérias laticas. Além disso, a populacdo de bactérias laticas e a
concentracdo de &cido latico aumentaram durante a fermentacdo. Em suma, 0s
autores conseguiram obter produtos com caracteristicas premium em todas as
condicbes impostas, evidenciando o potencial destas culturas iniciadoras na
fermentacdo Umida do café conilon, especialmente B. licheniformis, algo antes
nunca relatado na literatura, concretizando os interesses de Pereira et al. (2021)

Cassimiro et al. (2023) estudaram a metodologia de fermentacdo Umida auto-
induzida anaerébica (SIAF) para melhorar a qualidade do café conilon. A SIAF é
uma técnica que utiliza um recipiente hermético para controlar o ambiente de
fermentacao, tornando-o anaerdébico, ou seja, sem a presenca de oxigénio. Durante
a fermentacdo, as bactérias laticas e leveduras foram as principais responsaveis
pela conversdo de aclUcares em &acido latico, enquanto outros compostos s&o
produzidos, incluindo compostos volateis responsaveis pelo aroma e sabor do café.
Os autores realizaram uma série de experimentos para avaliar a eficacia da SIAF na
melhora da qualidade do café conilon. Eles compararam o café fermentado
utilizando a SIAF com o café fermentado de forma convencional, e observaram que
a SIAF resultou em um café com niveis mais elevados de acido latico e compostos
volateis, além de um aroma e sabor mais pronunciados. Em resumo, os autores
sugeriram que a SIAF € uma técnica promissora para melhorar a qualidade do
produto, que por sua vez, pode ser utilizada para melhorar ainda mais outros tipos
de cafés.

A metodologia apresentada por Cassimiro et al. (2023) é bem estruturada e
os experimentos foram realizados de forma rigorosa, o que fortalece a confiabilidade
dos resultados. Além disso, a comparacéo entre o café fermentado utilizando a SIAF

e o café fermentado de forma convencional é uma abordagem adequada para
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avaliar a eficacia da SIAF, ja que permite a aplicacdo de analises estatisticas
comparativas. No entanto, o artigo ndo discute possiveis desvantagens ou riscos
associados a utilizacdo da SIAF, o que pode ser considerado uma limitagdo
importante. Em termos de contribuicdo para o conhecimento, o artigo fornece uma
compreensao valiosa sobre a eficacia da SIAF na melhora da qualidade do café
conilon, mas € necessario realizar mais investigacdes antes de se chegar a uma
conclusdo definitiva sobre a aplicabilidade da SIAF quanto aos possiveis impactos
negativos da utilizacdo desta técnica. De qualquer forma, os autores conseguiram
descobrir que a atuacdo de bactérias acido-laticas como cultura starter em café
conilon culminou em perfis quimicos e sensoriais favoraveis ao produto, um
resultado inédito. Porém, os autores associaram estas bactérias em um blend com
S. cerevisiae. Portanto, a investigacdo da atuacdo solo das bactérias acido-laticas
para a fermentacdo de café conilon ainda é uma lacuna a ser preenchida na
literatura.

Em suma, as pesquisas cientificas permitiram concluir que o processo de
fermentacdo a seco foi uma via vantajosa, fornecendo escores aos atributos
sensoriais e perfil fisico-quimico do café conilon, além de ser menos custoso entre
as formas de processamento, mas estudos recentes, como os realizados por Bravim,
et al. (2023) e Cassimiro et al. (2023), demonstram que a fermentacao por via Umida
tem ganhado espaco no beneficiamento do café conilon, apresentando respostas
positivas. A fermentacdo induzida aparentemente é uma melhor escolha para
aplicacao no café conilon, podendo ser realizada por diferentes culturas iniciadoras,
sendo a S. cerevisiae a mais indicada por ser a mais estudada pela literatura.
Surpreendentemente, baixas altitudes contribuem mais para a melhora da qualidade
deste café.

A espectroscopia de infravermelho na regido média associada a analise
multivariada, PLS ou transformada de Fourier com comparacdo do desvio da média
podem se firmar como métodos oficiais para avaliacdo quantitativa dos parametros
fisico-quimicos, microbiologicos e sensoriais do café conilon, divergindo da analise
qualitativa tradicional usada para avaliar café, especialmente os aspectos sensoriais.
Todavia, algumas lacunas também ficaram evidentes durante a visitagdo aos
estudos para construcdo desta revisdo, como a auséncia de trabalhos que tenham
avaliado o efeito da temperatura do mosto de fermentacao sobre a qualidade do café

conilon.
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5.3 Aproveitamento dos residuos de Café Conilon

A geracdo de residuos € um dos maiores problemas enfrentados pela
industria de alimentos. Nascimento (2015) explica que essa area é responsavel por
gerar toneladas de residuos, acarretando sérios problemas ambientais devido a
producdo de lixo organico. Por muitas vezes, esses residuos sdo de alto valor de
(re)utilizacao (Pelizer et al., 2007; Almeida et al., 2021).

Fassio e Silva (2015) dizem que a valorizacdo industrial do café conilon
aumentou com o surgimento do café soluvel, j& que este produto depende do uso de
matéria-prima rica em solidos soltuveis. Um dos principais residuos gerados durante
0 processamento do produto € a borra. Dos Santos et al. (2020) afirmam que se
pode acumular 480 kg de residuos (borra) para cada uma tonelada de café que foi
industrializado. No entanto, esta borra costuma ser destinada de maneira
inapropriada para aterros sanitarios ou para processos de recuperacao de energia,
como a incineracdo, que utiliza o material como gerador de energia (Franca e
Oliveira, 2022).

Diante deste sub-aproveitamento, pesquisadores da é&rea tém dedicado
esforcos em estudar formas de aproveitamento deste residuo pela prépria industria
alimenticia, ja que a borra apresenta em sua estrutura uma grande quantidade de
matéria insollvel, além de ter em seu interior um percentual consideravel dos
compostos funcionais de interesse, como a cafeina e os &cidos clorogénicos (Dos
Santos et al., 2020).

O segmento mais estudado no que se refere ao reaproveitamento da borra do
café é a sua utilizacdo como material energético na producédo de briquetes, blocos
densos utilizados em caldeiras para a producdo de calor e vapor. Soares et al.
(2015), por exemplo, fizeram a moldagem destes briquetes com a utilizagcdo de
residuos de borra de café em pé e serragem de madeira, tentando averiguar a sua
eficiéncia como substituintes de outros combustiveis utilizados em caldeiras de
processo industrial, ou até mesmo para aquecimento em residéncias, jA que as
briquetes também podem ser utilizados em fornos. Os autores perceberam que o
poder calorifico superior (PCS) foram consideravelmente maiores aos dos briquetes
convencionais, concluindo que a utilizacdo da borra do café em mistura com
serragem tem grande potencial para serem aproveitados como fonte de energia,

principalmente na propria indastria de café soluvel. Contudo, ao pensar no meio
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ambiente, € importante averiguar se ha grande geracao de didxido de carbono (CO32)
na combustéo deste material.

Assim como Soares et al. (2015), Bianchet et al. (2020) produziram briquetes
utilizando residuos agricolas de laranja e café. Mas os autores também buscaram
avaliar o teor de fumaca das amostras, utilizando a escala de Ringelmann durante a
gueima, a fim de determinar a densidade dessa fumaca. Os indices chegaram no
nivel 3 da escala, equivalendo a uma densidade de 60%. Estes resultados s&o
superiores aos aferidos por Kawas (2014). Este autor, ao monitorar as emissdes
atmosféricas de caldeiras de projetos distintos, encontrou uma densidade préxima a
20%, equivalente ao nivel 1 da escala Ringelmann.

A Resolugdo CONAMA N° 008, de 06 de dezembro de 1990 proibe a emisséo
de fumaca por partes de fontes de poluicdo estacionarias com densidade superior ao
padrdo n° 01 da escala de Ringelmann (CONAMA, 1990). Isso inviabiliza a utilizacéo
dos briquetes produzidos a partir da borra de café, por conterem densidades
superiores a 40%, mesmo que estes substituam o uso de madeira.

Sabe-se que o0s constituintes quimicos do café conilon atuam como
compostos aromaticos e fitoterapicos, e que parte destes constituintes ficam retidos
na borra durante o processo de obtencao da bebida, fazendo deste subproduto uma
substancia rica em compostos de interesse industrial (Franca e Oliveira, 2022).
Freitas et al. (2000), sabendo deste potencial, efetuaram a extra¢do do 6leo da borra
de café solavel com etanol comercial, tendo em vista que 20% dos lipideos ficam
retidos no residuo. Os autores concluiram que o método é viavel, chegando a atingir
70% de aproveitamento, mas com valores inferiores ao método de extracao
convencional. O uso de etanol combinado com o seu bom desempenho foi uma
excelente escolha de Freitas et al. (2000), pois trata-se de um solvente verde, que
nao agride o meio ambiente.

Ballesteros et al. (2017b) buscaram otimizar as condicbes de Hidrolise
Aquosa para extrair compostos fendlicos da borra de café, tendo em vista que o0s
métodos comumente utilizados ndo sdo ecologicamente sustentaveis por conta da
utilizacdo de solventes prejudiciais ao meio ambiente. Os autores promoveram
ensaios em diferentes condi¢des, sendo elas: temperatura (160 a 200 °C), relacao
liquido/sdlido nas proporcdes de 5 a 15 mL agua/g de borra de café e tempo de
extracdo (10 a 50 minutos). O fator determinante para descrever qual o ensaio mais

eficiente foi a atividade antioxidante, utilizando como medidores diferentes testes
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encontrados na literatura, como o FRAP e o DPPH. Segundo os autores, a atividade
antioxidante comprovou que a Hidrolise Aquosa foi eficiente na extracdo de
compostos fendlicos da borra do café. As variaveis utilizadas influenciaram no poder
de processamento, principalmente a relacdo liquido-sdélido. A condicdo Otima de
extracao foi obtida com 200 °C, relacédo liquido/solido de 15 mL/g de borra e o tempo
de extracdo de 50 minutos, apresentando alta atividade antioxidante.

Os resultados de Ballesteros et al. (2017b), embora fagam sentido, podem ser
questionaveis, pois, afirmar que o aumento da atividade antioxidante é atrelado ao
aumento exclusivo da extracdo de compostos fendlicos é precipitado. Outros
compostos também podem ter contribuido para o resultado, jA que também
desempenham atividade antioxidante. De toda forma, € um resultado que indica a
presenca de compostos de interesse para o segmento alimenticio. Além disso, os
autores verificaram em outro estudo uma correlacdo positiva entre a atividade
antioxidante e o aumento da extracédo de fendlicos da borra de café (Ballesteros et
al., 2017a), dando maior confiabilidade aos resultados mensurados.

Todavia, os compostos fendlicos quando em contato com o ambiente, tem
propensdo de serem oxidados, perdendo assim suas funcfes bioativas. Uma
estratégia importante para preservar as propriedades destes compostos por um
periodo mais longo é a microencapsulacdo, pois o material de revestimento atua
como barreira, impedindo que o oxigénio e a agua entrem em contato com 0s
compostos em seu interior (Franca e Oliveira, 2022).

Ballesteros et al. (2017a) avaliaram a microencapsulacdo de compostos
fendlicos extraidos da borra de café solavel por meio de duas técnicas de
encapsulamento: liofiizacdo e secagem por pulverizagdo (spray drying). Os
compostos fendlicos foram extraidos por Hidrolise Aquosa. Os pesquisadores
também analisaram a eficiéncia da maltodextrina e da goma ardbica utilizadas de
forma isolada e em uma mistura de 50:50%. Em suma, o material de revestimento e
a técnica de microencapsulamento empregado estiveram diretamente ligados a
quantidade de compostos retidos. Os autores perceberam que a liofilizacdo em
conjunto a maltodextrina forneceu os melhores resultados, cerca de 60% dos
compostos fendélicos foram microencapsulados, preservando até 86% da atividade
antioxidante original do extrato.

Embora a maltodextrina seja um material mais barato e disponivel em

comparacdo a goma arabica, os custos da microencapsulacdo dos compostos
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fendlicos da borra do café conilon ficam comprometidos pela liofilizacdo. Esta
técnica de encapsulamento € cerca de 50 vezes mais cara do que a secagem em
spray (Tonon et al., 2009; Mahdavi et al., 2016). Além disso, cerca de 30% dos
compostos fendlicos foram perdidos durante o processo. Esta perda pode estar
atrelada a porosidade dos carboidratos utilizados como agentes encapsulantes ou
até mesmo em decorréncia das condicdes operacionais do processo.

Meios de tentar reduzir as perdas de polifendis pode ser através da aplicagédo
de proteinas vegetais hidrolisadas por enzimas, pois alguns estudos tém
comprovado que hidrolisados proteicos além de reduzir os poros decorrentes do
filme de carboidratos (Reineccius and Yan, 2016; Francisco et al., 2022), aumenta a
recuperacdo dos poés utilizando um percentual inferior a 2,5% (Fang et al., 2013) e
fornece maior estabilidade térmica as microparticulas (Gomes e Kurozawa, 2021).
Além disso, hidrolisados proteicos sdo hipoalergénicos e o uso de proteinas vegetais
atende a atual demanda “verde” do mercado. Esta € uma ideia que ainda necessita
ser testada para o encapsulamento dos fendlicos extraidos da borra do café.
Portanto, o uso do spray dryer e da goma arabica ndo podem ser descartadas sem
antes mesclar com a utilizacao de proteina.

Araujo et al. (2022) propuseram 0 uso conjunto da albumina, maltodextrina e
goma arabica como agentes encapsulantes dos compostos bioativos da borra de
café expresso, testando diferentes métodos de secagem: manta de espuma,
liofilizacdo de manta de espuma, spray drying e liofilizacdo. Os valores de eficiéncia
de encapsulamento ficaram entre 66,46% e 88,01%, com 0s menores valores
obtidos para a manta de espuma. No entanto, todos os métodos de secagem
testados contribuiram para a obtencdo de pds com boas propriedades fisico-
quimicas, o que indica que o produto seco pode ser aplicado em produtos
alimenticios para aumentar seu valor funcional. Os resultados satisfatorios também
devem-se ao uso combinado dos agentes encapsulantes, na qual os autores
concluiram que a proporcéao ideal para o encapsulamento dos compostos da borra é
de 4:6:10%, para albumina, malto e goma arabica, respectivamente.

Comparando com o estudo de Ballesteros et al. (2017a), nota-se que ao
inserir albumina (proteina), Araudjo et al. (2022) conseguiram obter resultados de
retencdo e eficiéncia de encapsulamento similares para os processos de secagem
tradicionais: spray e liofilizacéo, evidenciando a importancia de escolha de um bom

agente encapsulante para reducdo dos custos de processo e maior eficiéncia de
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recuperacdo dos compostos de interesse. Porém a albumina pode ocasionar alergia,
0 que reduziria o publico-alvo dos produtos alimenticios contendo estas
microparticulas. Portanto, ainda se faz necesséario estudar outras fontes proteicas
que sejam hipoalergénicas, como a proteina do farelo de arroz (Ma et al., 2021) ou a
aplicacao da hidrélise (Xu et al., 2016).

Outro agente encapsulante proposto para a microencapsulacdo dos
compostos fenodlicos da borra de café foi a inulina combinada a maltodextrina e
submetidas ao processo de spray drying. Pettinato et al. (2017) conseguiram
encapsular 63% dos compostos bioativos da borra, resultado parecido com o valor
atingido por Ballesteros et al. (2017a) e Araujo et al. (2022), mas que pode ser
melhorado desde que haja mais varidveis testadas, como: taxa de alimentacéo,
temperatura do ar de entrada e saida, fluxo do ar de secagem, pressao e diametro
do bico atomizador, escolha do spray utilizado (ja que alguns modelos evitam a acao
da umidade relativa do ar ambiente), dentre outros fatores.

Conclui-se que a hidrodlise aquosa tem sido o método mais explorado para a
extracdo dos compostos de interesse dos residuos de café conilon, enquanto a
secagem em spray tem se tornado uma boa alternativa para a microencapsulacéo
dos compostos de interesse da borra do café conilon, desde que sejam feitas boas
escolhas de agentes encapsulantes e que haja mais testes variando as condi¢cdes
operacionais do processo. A maltodextrina tem sido amplamente empregada devido
ao baixo custo aquisitivo. Contudo, este agente requer a acao conjunta de outros
transportadores que sejam capazes de reduzir os seus poros, a exemplo de

proteinas vegetais principalmente hidrolisadas.

6 CONSIDERACOES FINAIS

Os estudos sobre o café conilon tém trazido esclarecimentos sobre os
compostos quimicos que conferem as caracteristicas sensoriais e as propriedades
bioativas da bebida. Quando comparado com o café ardbica, o café conilon
apresenta menor percentual de acgucares e lipideos, substancias importantes para
sua caracterizacao sensorial. Entre os compostos funcionais, os mais estudados séo
a trigonelina, o acido clorogénico e a cafeina. Além disso, foram identificados os
componentes responsaveis pelo sabor da bebida, sendo a p-damascenona o de

maior atividade odorifica, conferindo o aroma frutal caracteristico do produto. A
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revisdo evidenciou que a geracdo destes e de outros compostos dependem da
escolha correta do tipo e condigcbes operacionais de fermentacdo. A busca por
solugdes tecnoldgicas que possam melhorar a qualidade do café conilon é
vitalmente importante para atender a um mercado cada vez mais exigente e oferecer
novas oportunidades para os cafeicultores brasileiros. A literatura destaca também o
grande apelo socioambiental quando se promovem pesquisas acerca da valorizacao
da borra de café. E possivel encontrar saidas para valorizagdo de seus residuos,
como a extragdo de compostos de interesse por auto hidrdlise e posterior
microencapsulacdo. No mais, se faz necessario continuar a promover pesquisas na
area para atender as demandas do mercado e fornecer solu¢des sustentaveis para a

indUstria cafeeira.
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