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DESTAQUE

Tecnologias inovadoras aplicadas a
fermentagdo do café promovem maior
controle microbioldgico e operacional,
contribuindo para a uniformidade do
perfil sensorial e para a melhoria da
qualidade da bebida.

1. INTRODUCAO

A fermentacdo dos graos de café constitui uma etapa estratégica do processamento pods-
colheita, sendo responsavel por importantes transformac¢des bioquimicas que influenciam
diretamente o aroma, o sabor e a complexidade sensorial da bebida. Durante esse processo,
microrganismos presentes naturalmente nos frutos e no ambiente metabolizam compostos da
mucilagem, promovendo a formacao de metabdlitos associados a qualidade final do café (Ferreira et
al.,, 2023). Em fungdo disso, a fermentacdo passou a receber maior atengdo cientifica e tecnoldgica,

especialmente diante da crescente valorizacdo dos cafés especiais.
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Tradicionalmente, a fermentacdo ocorre de forma espontdnea, dependente das condicdes
ambientais e da microbiota natural presente no fruto. Entretanto, essa fermentacao envolve elevada
diversidade microbiana e sensorial, dificultando a padronizagdo da bebida e favorecendo a
ocorréncia de defeitos fermentativos (Bernardes et al., 2024). Segundo Ferreira et al. (2023), fatores
como temperatura, disponibilidade de oxigénio, tempo de fermentacao e composicdo microbiana

influenciam diretamente a formac¢ao de compostos volateis responsaveis pelo perfil sensorial do café.

Tecnologias inovadoras vém sendo incorporadas ao processamento fermentativo com o
objetivo de aumentar o controle operacional e promover maior reprodutibilidade e padronizacao do
processo. Entre as principais estratégias, destacam-se o uso de culturas iniciadoras (culturas starter),
fermentacdo controlada em ambientes anaerdbios, utilizacio de biorreatores e aplicacdo de
tecnologias fisicas emergentes, como o0 aquecimento 6hmico (Sagitaa et al., 2026). Essas técnicas tém
demonstrado potencial para intensificar atributos sensoriais desejaveis e agregar valor ao produto

final.

2. DESENVOLVIMENTO E DISCUSSAO

A fermentacdo do café envolve uma interacao dinamica entre leveduras, bactérias laticas e
acéticas, responsaveis pela degradacdao da mucilagem e pela formacao de compostos aromaticos
associados a qualidade sensorial da bebida. A variedade do café, a microbiota natural e os fatores
operacionais, como tempo, temperatura, pH e disponibilidade de oxigénio, influenciam diretamente
atributos como acidez, dogura, corpo e aroma (Ferreira et al., 2023; Bernardes et al., 2024).

Entre as principais inovagdes aplicadas ao processo fermentativo, destacam-se as culturas
iniciadoras selecionadas, os biorreatores, os sensores digitais, a fermentacdo anaerdbica e o
aquecimento 6hmico (Quadro 1). O uso de culturas starter representa uma estratégia direta de
controle microbiolégico, pois a inoculagdo de bactérias laticas, leveduras ou consorcios selecionados
favorece microrganismos desejaveis e reduz a dependéncia da microbiota espontanea. Na pratica, a
cultura deve ser preparada em condicGes higiénicas, distribuida de forma homogénea na massa de
café e acompanhada por pardmetros como pH, odor, temperatura e auséncia de sinais de
deterioracdo. Garcia-Lopez et al. (2025) avaliaram culturas iniciadoras em processos umido e
semisseco, enquanto Borém et al. (2024) relacionaram o uso de starter a formagdao de compostos

aromaticos desejaveis e a maior padronizacdo da bebida.
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Quadro 1 - Tecnologias aplicadas na fermentac¢ao do café.

Tecnologia

Objetivo
principal

Impacto na
qualidade
do café

Aplicacao pratica

Autor

Controle
operacional

Reducdo de
contaminacdes

Fermentacao
controlada de café
natural ou
despolpado, com
controle de
temperatura, aeracao,
sanitizacao e
homogeneizacdo do
processo

Ferreira et al.
(2023)

Monitoramento

| em tempo real

Reprodutibilidade
do processo

Monitoramento de
temperatura e pH
durante a
fermentacao,
auxiliando na
definicdo do ponto
final e na
padronizagdo do
processo

Ferreira et al.
(2023)

Controle

| microbiologico

Maior
padronizagdo
sensorial

Inoculagdo de
microrganismos
selecionados para
conduzir a
fermentacao, reduzir
variacdes espontaneas
e melhorar o perfil
sensorial da bebida

Garcia-Lopez

etal (2025);

Borém et al.
(2024)

Fermentacao
anaerobica

Modulacao
metabdlica

Intensificacao
aromatica

Producao de cafés
especiais com maior
complexidade
aromatica e notas
sensoriais
diferenciadas

Borém et al
(2024)

Aquecnmento
O0hmico

Alteracao
fisico-quimica
controlada

Maior
complexidade
sensorial

Aplicagdo de
aquecimento rapido e
uniforme com redugao

do teor de cafeina,
aumento da acidez
total da bebida

Sagitaa et al.
(2026)

Fonte: Elaborado pelos autores (2026), com imagens geradas por IA (ChaGPT versao 5.5).
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A fermentacdo controlada em condi¢gdes anaerdbicas, ou com baixa disponibilidade de
oxigénio, também tem sido adotada na producao de cafés especiais. Essa técnica pode ser realizada
em tanques fechados, bombonas ou biorreatores, desde que haja adequada vedacao, higienizacdo e
controle do volume de carga. Segundo Borém et al. (2024), a limitacdo de oxigénio favorece rotas
metabolicas associadas a intensificacao de notas frutadas, florais e maior complexidade aromatica.
Para aplicacdo segura, o produtor deve controlar a qualidade da matéria-prima, o tempo de
fermentacdo, a temperatura da massa, a limpeza entre as bateladas e o registro dos parametros
operacionais, o que permite ampliar a escala do processo com maior repetibilidade.

Nesse contexto, os biorreatores ganham destaque por permitirem a condugdo da fermentacao
em recipientes fechados, preferencialmente de aco inoxidavel ou material sanitizavel, com maior
controle de tempo, temperatura, aeracdo e homogeneizacdao. Em propriedades cafeeiras, podem ser
aplicados em lotes de café natural ou despolpado, reduzindo o contato com contaminantes externos
e permitindo repetir protocolos entre safras. Ferreira et al. (2023) indicam que a migracdo de
fermentacdes abertas para ambientes fechados e controlados é uma tendéncia, embora ainda exija
ajustes de temperatura, aeracdo e escala de operacao para garantir reprodutibilidade.

Os sensores digitais complementam esse controle ao registrar temperatura, pH, umidade,
tempo e, quando possivel, disponibilidade de oxigénio. Na pratica, esses dados auxiliam o produtor a
definir o ponto final da fermentacgao, evitar superaquecimento da massa, comparar safras e reduzir
perdas por fermentacdes excessivas. Operacionalmente, o monitoramento pode ser continuo ou
realizado em intervalos regulares, com higienizacdo dos sensores e calibracio do pHmetro. Essa
tecnologia favorece a escalabilidade, pois transforma observacdes empiricas em parametros
mensuraveis, facilitando a padronizagdo de lotes maiores (Ferreira et al., 2023).

Além do controle microbiolégico e operacional, tecnologias fisicas emergentes também vém
sendo investigadas. O aquecimento 6hmico ocorre pela passagem de corrente elétrica pela massa
fermentativa, gerando aquecimento rapido e uniforme. Sagita et al. (2026) compararam graos verdes
de Robusta fermentados com e sem aquecimento 6hmico por 6, 12 e 18 horas; o tratamento de 18
horas reduziu o teor de cafeina, aumentou a acidez total e alcancou 82,75 pontos, sendo classificado
como café especial. Na aplicacdo pratica, essa tecnologia pode apoiar fermentagées com maior
controle térmico e obtenc¢do de cafés com menor teor de cafeina, desde que haja equipamento

adequado, seguranca elétrica, limpeza dos eletrodos e avaliagdo do custo energético.
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3. CONSIDERACOES FINAIS (até 900 caracteres)

As tecnologias inovadoras aplicadas a fermentagdo dos graos de café tém promovido avangos
significativos na qualidade sensorial da bebida. O uso de culturas iniciadoras, fermentacdo anaerdbia,
biorreatores e tecnologias emergentes, como o aquecimento 6hmico, demonstra potencial para
melhorar a padronizagdo, intensificar os atributos aromaticos e agregar valor ao produto final. Como
recomendacdo geral, os produtores e processadores devem buscar migrar de um modelo de
fermentacdo predominantemente empirico para um sistema de fermentacdo controlada e
monitorada, utilizando tecnologias compativeis com sua escala de producdo e com o nivel de valor

agregado pretendido para os cafés produzidos.

Além disso, deve-se também utilizar recipientes e utensilios higienizados, controlar a
temperatura, pH, nivel de oxigénio dissolvido, s6lidos soluveis totais, duracdo do processo, etc.
Apesar dos desafios relacionados a implementacdo dessas tecnologias que envolvem fermentagao
controlada, as evidéncias cientificas indicam uma tendéncia crescente de modernizacdo do
processamento fermentativo, consolidando a fermentacdo controlada como uma importante

ferramenta de inovac¢do na cadeia produtiva do café.
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