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RESUMO 

 

Os grãos de café são altamente suscetíveis a transformações químicas, físicas e 

estruturais após determinados processamentos, fornecendo um amplo escopo para o 

aprimoramento e desenvolvimento de técnicas e investigações adicionais. O presente 

estudo avaliou a viabilidade de aplicação da técnica de maltagem em grãos de café 

arábica, com foco na construção de vias metabólicas e seu subsequente impacto na 

qualidade sensorial, além de verificar o comportamento das sementes em diferentes 

condições de embebição, de forma a estimular processos bioquímicos na etapa de 

maceração dos frutos, ocorrida na primeira etapa da maltagem. O experimento 

ocorreu com 4 tratamentos de embebição (embebição com glicose a 5%; embebição 

com celulase a 3,4 g.L-1 em tampão citrato de potássio 0,05 M e pH=4,8; embebição 

com de frutose a 5% e embebição com água), além de um tratamento testemunha, 

sem embebição. Análise sensorial, caracterização do perfil enzimático do mosto de 

embebição e análise de espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier 

(FTIR) foram realizadas neste estudo. O tratamento de embebição com frutose 

apresentou a melhor média final na análise sensorial e seus descritores evidenciaram 

as modificações do perfil sensorial em comparação com o tratamento testemunha. 

Todos os tratamentos de embebição foram capazes de induzir a expressão das 

enzimas: celulase, pectina liase, beta-glucanase e polifenoloxidase nos intervalos de 

0h, 12h, 24h e 36h. A celulase, os arabinogalactanos e as galactomananas foram os 

possíveis compostos que mais diferenciaram os tratamentos no espectro de 

infravermelho. A aplicação da técnica de maltagem em grãos de café arábica se 

mostrou uma alternativa viável e inovadora.  

 

Palavras-chave: Maltagem. Perfil sensorial. Enzimas. Café arábica.  
 

  



 
 

 

ABSTRACT 

 

Coffee beans are highly susceptible to chemical, physical and structural 

transformations after certain processing, providing a wide scope for the improvement 

and development of additional techniques and investigations. The present study aimed 

to evaluate the feasibility of applying the malting technique in Arabica coffee beans, 

focusing on the construction of metabolic pathways and their subsequent impact on 

sensory quality, in addition to verifying the behavior of the seeds under different 

imbibition conditions in order to stimulate biochemical processes in the fruit maceration 

stage. The assay was carried out with 4 different imbibition treatments (5% glucose 

imbibition; 3.4 gL-1 cellulase imbibition in 0.05 M potassium citrate buffer and pH=4.8; 

5% fructose imbibition and imbibition with water), in addition to a control treatment. 

Sensory analysis, characterization of the enzymatic profile of the imbibition must and 

Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) analysis were performed in this study. 

The treatment of imbibition with 5% fructose presented the best final average in the 

sensorial analysis and its descriptors evidenced the modifications of the sensorial 

profile in comparison with the control treatment. All soaking treatments were able to 

induce the expression of the following enzymes: cellulase, pectin lyase, beta-

glucanase and polyphenoloxidase at intervals of 0h, 12h, 24h and 36h. Cellulase, 

arabinogalactans and galactomannans were the possible compounds that most 

differentiated the treatments in the infrared spectrum. The application of the malting 

technique in arabica coffee beans proved to be a viable and innovative alternative. 

 

Keywords: Malting. Sensory profile. Enzymes. Coffea arabica.  

  



 
 

 

LISTA DE ABREVIATURAS 

 

ABA - Ácido abscísico 

GAs – Giberelinas 

MID –  Espectroscopia de Infravermelho médio   

PPO – Polifenoloxidase 

  



 
 

 

SUMÁRIO 

 

1 INTRODUÇÃO 4 

2 OBJETIVOS 5 

2.1 Objetivo geral 5 

2.2 Objetivos específicos 6 

3 REVISÃO DE LITERATURA 6 

3.1 O CAFÉ ARÁBICA 6 

3.1.1 Morfologia do grão de café 7 

3.1.2 Processamento dos frutos do cafeeiro 9 

3.2 FERMENTAÇÃO E ASPECTOS MICROBIOLÓGICOS DO CAFÉ ARÁBICA 10 

3.3 GERMINAÇÃO DO CAFÉ ARÁBICA E EVENTOS FISIOLÓGICOS ASSOCIADOS 12 

3.4 PROCESSO DE MALTEAÇÃO 15 

4 METODOLOGIA 17 

4.1 Aquisição da matéria-prima e caracterização dos frutos 17 

4.2 Maceração e condições de germinação 17 

4.3 Preparo das amostras para análise sensorial 17 

4.4 Análise de infravermelho 19 

4.5 Caracterização de perfil enzimático 19 

4.5.1 Celulase 19 

4.5.2 Polifenoloxidase 20 

4.5.3 Pectina-liase 20 

4.5.4 β-glucanase 20 

4.6 Delineamento experimental e análises estatísticas 21 

5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 21 

5.1 ANÁLISE SENSORIAL 21 

5.2 PERFIL ENZIMÁTICO 25 

5.3 PAINEL DE ANÁLISES POR INFRAVERMELHO 29 

6.  CONCLUSÃO 32 

REFERÊNCIAS 33 

ANEXO I 41 

 



4 
 

 

1 INTRODUÇÃO  

O café é um importante produto comercial com forte influência econômica em diversos 

países (CONAB, 2018). Seu consumo se estende globalmente e o torna a segunda 

commodity mais representativa dos mercados mundiais, estando atrás apenas do 

petróleo. O Brasil detém o posto de maior produtor e exportador mundial de café 

arábica, seguido pelo Vietnã, Colômbia, Indonésia, Etiópia e Índia (OIC, 2018). 

A saber, os métodos de processamento por via seca ou úmida, em sinergia com 

fatores genéticos, microbianos, edafoclimáticos e demais etapas do pós-colheita (Da 

Mota et al., 2020), estão intimamente relacionados a reações metabólicas nos frutos 

de café, influenciando a composição química dos grãos e subsequente qualidade 

sensorial.  

A fermentação do café compreende um processo de degradação da camada de 

mucilagem de forma anaeróbia, mediado por complexas interações microbiológicas 

envolvendo bactérias do ácido láctico (BAL), bactérias do ácido acético (BAA), 

Bacillus, Enterobacteriaceae, além de fungos filamentosos e leveduras (AVALLONE 

et al., 2001). Estudos revelam que metabólitos secundários gerados na fermentação 

se transformam em precursores de compostos voláteis evidenciados durante a torra, 

como ésteres, álcoois e cetonas (DE MELO PEREIRA, 2015). 

Grãos de café apresentam germinação assíncrona e são categorizados como 

sementes intermediárias, fisiologicamente localizadas entre as ortodoxas e 

recalcitrantes. A germinação precoce dentro do fruto é provavelmente evitada pela 

ação conjunta do ácido abscísico (ABA) e do potencial osmótico da polpa (BEWLEY 

e BLACK, 1994).  

Pesquisas tentaram confirmar que sementes de café iniciam o processo germinativo 

durante o processamento, com base na expressão da isocitrato liase específica para 

germinação (ICL) e um aumento na abundância de β-tubulina, um marcador para a 

divisão celular ou alongamento (SELMAR et al., 2006; HAILE; KANG, 2019), porém, 

esse fenômeno não está completamente elucidado. 

A germinação pode ser considerada um módulo biotecnológico com fortes 

perspectivas futuras, no que tange a melhorias do valor nutricional de produtos 
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alimentícios, através de mudanças significativas no cenário bioquímico, nutricional e 

sensorial de sementes (KIM, et al., 2012). O início da germinação, bem como a 

quantificação de seu progresso podem ser avaliados de diferentes maneiras, uma 

delas é a determinação de enzimas específicas presentes em diferentes estágios de 

eventos germinativos (BYTOF et al., 2007).  

Uma das aplicações mais importantes do processo de germinação na tecnologia de 

alimentos é a maltagem (FRANK et al., 2011). Esse processo compreende uma 

abordagem biotecnológica envolvendo a maceração, germinação e posterior secagem 

de sementes sob condições controladas de temperatura e umidade (JONES e 

BUDDE, 2005). Com a interrupção da germinação pelo processo de secagem, um 

espectro de mudanças significativas no conteúdo de metabólitos é evidenciado, em 

especial a maximização do extrato fermentativo (FRANK et al., 2011). 

A espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) é uma técnica 

analítica bem estabelecida para análise rápida, de alto rendimento e não destrutiva de 

uma ampla gama de tipos de amostras, fornecendo uma impressão digital 

característica de substâncias químicas ou bioquímicas presentes na amostra 

(RODRIGUEZ; GUZMAN; HERNANDEZ, 2020). A especificidade química da imagem 

FTIR se origina da interação (via absorção) da luz infravermelha com os modos 

vibracionais das moléculas que estão sendo interrogadas (KAZARIAN; CHAN, 2013). 

Assim, apresentamos duas hipóteses neste estudo, sendo a primeira referente a 

aplicação da técnica de maltagem em grãos de café arábica, com foco na construção 

de vias metabólicas e seu subsequente impacto no painel sensorial do café, e a 

segunda, com foco em diferentes condições de embebição de forma a estimular 

processos bioquímicos na fase de maceração dos frutos.  

2 OBJETIVOS 

2.1 Objetivo geral 

Este estudo possui como finalidade a compreensão dos impactos gerados pela 

aplicação da técnica de malteação em grãos de café, como uma alternativa de 

ativação de vias metabólicas para modificação do perfil sensorial e químico da bebida.  
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2.2 Objetivos específicos 

● Estimular a germinação em sementes de café arábica sob condições 

controláveis; 

● Verificar a eficiência da celulase, glicose, frutose e água como forma de 

acelerar a germinação na etapa de embebição das sementes; 

● Analisar a sucessão enzimática predominante durante a aplicação da técnica 

de maltagem; 

● Avaliar a qualidade sensorial dos cafés maltados; 

● Verificar a alteração do perfil químico dos cafés por espectroscopia de 

infravermelho médio (MID).  

3 REVISÃO DE LITERATURA 

3.1 O CAFÉ ARÁBICA 

O café é um produto de importância econômica mundial (OIC, 2021), com destaque 

as espécies de Coffea arabica L e Coffea canephora, pertencente à família botânica 

Rubiaceae e provenientes do gênero Coffea (ICO, 2008). Atualmente o Coffea arabica 

L., lidera 76,4% de toda produção mundial e o Coffea canephora, possui 24,6% de 

representatividade (CONAB, 2018).   

O café é uma lenhosa de porte baixo, originária das florestas tropicais do continente 

Africano em especial da Etiópia, Sudão e Quênia, no caso do café arábica, enquanto 

as primeiras plantas da espécie conilon foram localizadas no oeste da África, em locais 

de menores altitudes (FERNANDES et al., 2012). 

O Brasil detém o posto de maior produtor e exportador mundial de café arábica há 

mais de 150 anos, além de ocupar a segunda posição entre os países que mais 

consomem a bebida, estando atrás apenas dos EUA. Entre novembro de 2019 a 

outubro de 2020, houve um crescimento de 1,34% acerca do consumo nacional per 

capita da bebida em torno de 5,99 kg por ano de café cru e 4,79 kg por ano de café 

torrado, correspondendo a 21,2 milhões de sacas de 60 kg (ABIC, 2020).  

A composição química do café possui relação direta com as condições ambientais e 

genéticas da planta, além das etapas de beneficiamento dos grãos. Os principais 

constituintes dos frutos são os compostos nitrogenados, carboidratos e lipídeos, além 



7 
 

 

de compostos bioativos, como cafeína, ácidos clorogênicos, flavonóides, vitaminas, 

minerais, entre outros (LIMA et al., 2010).  

No tocante aos aspectos sensoriais da bebida, após a etapa de torrefação dos grãos 

já processados, além dos constituintes principais, encontram-se importantes 

compostos voláteis e não-voláteis responsáveis pela formação de atributos, por meio 

das modificações bioquímicas que ocorrem durante o processo (SIQUEIRA e ABREU, 

2006). A tabela 1, expressa os teores de alguns componentes químicos do café 

arábica. 

Tabela 1- Composição química do grão de café arábica cru e torrado 

 
Componente 

Arábica 

Cru Torrado 

Minerais 3,0- 4,2 3,5- 4,5 

Cafeína 0,9- 1,2 1,0 

Trigonelina 1,0- 1,2 0,5- 1,0 

Lipídeos 12,0- 18,0 14,5- 20,0 

Ácido Clorogênico Total 5,5- 8,0 1,2- 2,3 

Ácidos alifáticos 1,5- 2,0 1,0- 1,5 

Oligossacarídeos 6,0- 8,0 0- 3,5 

Polissacarídeos Total 50,0- 55,0 24,0- 39,0 

Aminoácidos 2,0 0 

Proteínas 11,0- 13,0 13,0- 15 

*Valores expressos em % de base seca. 

Fonte: SMITH, 1985 adaptado.  

3.1.1 Morfologia do grão de café  

A camada mais externa do fruto do café (figura 1) é denominada exocarpo ou casca 

e em virtude da presença de cloroplastos nos tecidos celulares, é possível 

acompanhar a maturação dos frutos através da mudança de cores. No estágio inicial, 

o café apresenta coloração verde e durante seu desenvolvimento, torna-se vermelho, 

ou amarelo, de acordo com a variedade. As cores vermelhas são decorrência do 

desaparecimento de pigmentos de clorofila seguido do acúmulo das antocianinas, 
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enquanto a cor amarelada é atribuída à luteolina (DE CASTRO; MARRACCINI, 2006; 

MARÍN, 2004). 

O mesocarpo, comumente conhecido como mucilagem, é uma estrutura constituída 

principalmente de proteínas (14,2%), celulose (9,1%), substâncias pécticas (32,2%) e 

açúcares (50%) (AVALLONE et al., 2001). Nos frutos verdes o tecido é rígido e 

compactado, tornando-se mais fino com a degradação da pectina pela ação de 

enzimas pectinolíticas (BOREM, 2008).  

Mais internamente no fruto, localiza-se o endocarpo, que após a maturação do fruto 

torna-se o pergaminho. Essa estrutura compreende um tecido duro e lignificado, 

composto por celulose, hemicelulose, lignina e proteína. O endocarpo exerce a função 

de proteger o endosperma de enzimas digestivas do intestino de animais frugívoros 

(URBANEJA et al., 1996). Além disso, Geromel et al., 2006 afirma que essa camada 

atua como uma barreira física capaz de limitar a difusão de certos compostos 

bioquímicos de outros tecidos, como o pericarpo. 

 

Figura 1 - Representação esquemática dos tecidos presentes na fase madura de 

frutos de café arábica 

 

Fonte: Autoria Própria (2021). 

 

O perisperma ou “Silver skin”, consiste em uma película prateada com cerca de 70 μm 

de espessura que envolve o endosperma. Essas películas são eliminadas durante a 
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torrefação dos grãos e, quando em grandes quantidades, sugerem que a colheita não 

foi realizada no estágio ideal de maturação (DEDECCA, 1957).  

Do ponto de vista econômico e fisiológico, o endosperma é a parte mais importante 

do fruto (GOULART, 2007). Segundo Borem (2008), encontra-se no endosperma a 

cafeína, trigonelina, diferentes ácidos, proteínas, lipídeos, altos conteúdos de 

polissacarídeos, lignina e minerais. Em seu estágio maduro, o endosperma atua como 

um tecido de reserva de nutrientes e compostos que posteriormente são mobilizados 

pelo embrião durante o processo germinativo do grão de café (DE CASTRO; 

MARRACCINI, 2006). 

3.1.2 Processamento dos frutos do cafeeiro  

Os atributos sensoriais resultantes em uma xícara de café, são ditados por uma série 

de parâmetros relacionados ao pré e pós-colheita, o que possibilita a aplicação de 

diferentes metodologias de melhoramento visando potencializar a qualidade da 

bebida. Os fatores de pré-colheita estão associados a condições genéticas e 

ambientais, enquanto o pós-colheita inclui o processamento por via seca ou via úmida, 

secagem, armazenamento e transporte decorrente dos grãos. (RIBEIRO, 2017; 

SELMAR et al., 2014).  

Melhorias na qualidade da bebida são estratégias complementares a melhorias na 

produtividade, que podem justificar o crescimento da inserção de produtores em 

segmentos de mercado de alto valor, impactando diretamente no aumento da 

produção de cafés especiais em nível mundial (CORTÉS-MACÍAS, 2022; 

GUTIÉRREZ-GUZMÁN, 2018). 

O processamento por via seca abrange a colheita das cerejas de café em seu estágio 

ideal de maturação, que são separadas dos frutos verdes e bóias e direcionadas à 

secagem com os frutos intactos e sem a remoção do exocarpo, resultando em cafés 

naturais. No processamento por via úmida, o exocarpo é retirado e pode-se obter três 

tipos de cafés: o cereja descascado, proveniente da remoção do exocarpo e posterior 

secagem com a mucilagem aderida ao pergaminho; o café totalmente lavado, com a 

completa remoção do exocarpo e da mucilagem remanescente, através da 

degradação e solubilização proveniente do processo fermentativo; e o café 

desmucilado, com a retirada mecânica da mucilagem (TAVEIRA et al., 2015). Vale 
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frisar que os cafés processados por via úmida costumam apresentar maior tolerância 

à secagem, o que é evidenciado pela maior atividade de enzimas antioxidantes e 

melhor desempenho fisiológico do que aqueles processados por via seca. 

A umidade do café recém-colhido e processado é de 55-60% e após a secagem fica 

entre 11% a 12%. Convencionalmente, são utilizados dois tipos de secagem: a 

secagem ao sol e a secagem mecânica. O processo deve ocorrer de maneira uniforme 

para garantir inocuidade e qualidade dos grãos, bem como evitar fermentações 

indesejáveis (GHOSH; VENKATACHALA, 2014). 

Foram demonstradas evidências de que os diferentes métodos de processamento 

induzem o processo germinativo dos grãos e criam rotas metabólicas que interferem 

diretamente nos perfis sensoriais da bebida (HAILE; KANG, 2019). A hipótese de que 

as sementes germinam durante o processamento foram propostas com base na 

expressão da isocitrato liase (ICL), enzima específica da germinação, seguida do 

aumento do conteúdo de β-tubulina, um marcador da divisão celular ou alongamento 

(SELMAR et al., 2006).  

Portanto, grãos devidamente preparados, podem apresentar qualidade igualmente 

superior, uma vez que infusões provenientes do processo úmido, são marcadas por 

aromas memoráveis e acidez agradável, enquanto os cafés “naturais” apresentam 

corpo mais intenso e maior doçura (SELMAR et al., 2014). 

3.2 FERMENTAÇÃO E ASPECTOS MICROBIOLÓGICOS DO CAFÉ ARÁBICA 

A fermentação em estágio úmido do café compreende um processo de degradação 

da camada de mucilagem de forma anaeróbia, mediado por complexas interações 

microbiológicas envolvendo bactérias do ácido láctico (LAB), bactérias do ácido 

acético (AAB), Bacillus, Enterobacteriaceae, fungos filamentosos e leveduras 

(AVALLONE et al., 2001). A microbiota envolvida no processo pode variar de acordo 

com fatores genéticos e ambientais, bem como a composição do fruto e o método de 

fermentação (HUCH e FRANZ, 2015; SILVA et al., 2008;).  

As espécies de leveduras mais frequentemente isoladas durante a fermentação 

compreendem as espécies Saccharomyces cerevisiae, Pichia kluyveri, P. anomala, 

Hanseniaspora uvarum e Debaryomyces hansenii delbrueckii (VILELA, 2010; SILVA 
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et al., 2008). Além disso, bactérias com atividade pectinolítica pertencentes aos 

gêneros Erwinia , Klebsiella, Aerobacter, Escherichia e Bacillus, e uma variedade de 

fungos filamentosos também são constantemente isolados (VILELA, 2010; SILVA et 

al., 2008). 

Esses microrganismos utilizam o endosperma do grão como fonte de carbono e 

nitrogênio, resultando na produção de etanol e acidificação do meio (pH passa de 5,5-

6,0 para 3,5-4,0), proveniente de ácidos acéticos e láticos. Estudos ainda revelam que 

metabólitos secundários gerados na fermentação se transformam em precursores de 

compostos voláteis evidenciados durante a torra, como ésteres, álcoois e cetonas (DE 

MELO PEREIRA, 2015). 

A mucilagem dos grãos de café consiste principalmente em proteínas (14,2%), 

açúcares (50%), celulose (9,1%) e substâncias pécticas (32,2%) (AVALLONE et al., 

2001; ELHALIS et al., 2021). Durante a fermentação, as enzimas naturais presentes 

no fruto são ativadas, sendo as celulases, amilases, proteases e pectinases, as 

principais (LARA et al., 2014).  

Todavia, a degradação completa das substâncias pécticas contidas na mucilagem 

necessita da ação conjunta das enzimas mencionadas anteriormente, com outras que 

são produzidas e acionadas por microrganismos do grão, bem como espécies que se 

originam como contaminantes naturais do processo. De acordo com Silva et al., 

(2013), as principais enzimas presentes na fermentação do café são a 

poligalacturonase, responsável por catalisar a hidrólise das ligações glicosídicas α 1-

4; a pectina liase, que catalisa a degradação da pectina por transeliminação, liberando 

ácidos galacturônicos insaturados e pectina metil esterase, responsável pela 

desesterificação do grupo metoxila da pectina formando ácido péctico e metanol.  

Um dos principais desafios dos produtores é a dificuldade de controlar o processo 

fermentativo do café, que ocorrendo de maneira espontânea pode desencadear em 

uma bebida de qualidade inconsistente e imprevisível (ELHALIS, 2021). Quando 

ocorrem falhas na fermentação, microrganismos indesejáveis como bactérias e fungos 

patogênicos e deteriorantes contaminam o processo. Além disso, a fermentação 

estimula a produção de ácidos butíricos e propiônicos, notadamente responsáveis por 
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atribuírem sabores estranhos e comprometedores da qualidade final do café (KRUG, 

1940). 

3.3 GERMINAÇÃO DO CAFÉ ARÁBICA E EVENTOS FISIOLÓGICOS 

ASSOCIADOS  

A germinação consiste em uma série de eventos morfológicos, fisiológicos e 

bioquímicos de extrema importância para a propagação de espécies e melhoria da 

biodiversidade agrícola mundial. Sob a ótica morfológica, o processo se baseia na 

retomada do crescimento do embrião, seguido pela emergência da plântula 

(COPELAND e MCDONALD, 1995). Em termos fisiológicos e bioquímicos, ocorre o 

reinício da transcrição do genoma, seguido da retomada de atividades metabólicas, 

bem como processos bioquímicos relacionados ao desenvolvimento e crescimento 

vegetativo das sementes (JANN e AMEN, 1980).  

Os grãos de café arábica são categorizados como sementes intermediárias, com um 

certo grau de tolerância à dessecação (entre 10% e 12%), sem perderem sua 

viabilidade. As sementes são consideradas fisiologicamente dormentes (BASKIN e 

BASKIN, 2004) e possuem germinação assíncrona e influenciada por fatores 

intrínsecos, como quantidade e qualidade das reservas energéticas, morfologia 

funcional dos cotilédones e síntese de hormônios vegetais, além de influenciadores 

abióticos (temperatura e disponibilidade de O2 e luz, excesso ou déficit hídrico, 

salinidade, processamento e armazenamento) (TAIZ; ZEIGER, 2009).  

Pereira (2002), relata que as causas da germinação lenta do café ainda não foram 

totalmente elucidadas, mas segundo Válio (1980), há evidências de que o endocarpo 

pode exercer influências inibidoras, não por dificultar a absorção de água e O2 pelos 

tecidos, mas por restrições mecânicas que limitam a extensibilidade da parede celular 

e o crescimento do embrião. Além disso, pode-se relacionar a lenta germinação com 

os baixos teores de substâncias semelhantes ao ácido giberélico no grão, bem como 

a liberação de cafeína pelo perisperma, a qual é considerada um inibidor natural 

(SILVA et al., 2004).  

O processo de germinação do café arábica consiste em três fases principais. A 

primeira compreende a embebição das sementes, marcada pela quebra da 

dormência, rápida absorção de água nas horas iniciais, acarretando na hidratação do 
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citoplasma; reativação de atividades metabólicas, como respiração e reparo nas 

mitocôndrias, com a retomada na produção de moléculas de adenosina trifosfato 

(ATP); biossíntese de proteínas pelo mRNA; retomada da biogênese e atividade de 

enzimas e início da mobilização e digestão das reservas energéticas da semente 

(BEWLEY & BLACK, 2013). Nessa primeira fase ainda ocorre reparos no DNA, em 

virtude das danificações provenientes do desenvolvimento, processamento e 

dessecação das sementes, esse processo envolve a enzima DNAligase, ativada com 

a embebição (BEWLEY, 1997).  

Uma vez que a velocidade de embebição e respiração tonam-se estáveis, inicia-se a 

fase 2, marcada em especial pela digestão das reservas energéticas seguida da 

translocação e difusão dos compostos hidrolisados para pontos de crescimento do 

embrião. Essa fase é finalizada com a formação de novos tecidos, evento denominado 

assimilação. Por fim, na terceira e última etapa da germinação ocorre a emergência e 

o crescimento da plântula (BEWLEY & BLACK, 2013). Uma representação 

esquemática dessas fases pode ser observada abaixo, na figura 2.  

Figura 2 - Principais eventos associados às três fases da germinação. 

 
    Fonte: BEWLEY (1997) adaptado.  

 

No embrião, um aumento no potencial de turgor é observado na fase l, indicando que 

as células estão absorvendo água e se preparando para posterior expansão e 

crescimento. O tecido do endosperma é composto por paredes espessas constituídas 
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por polímeros ricos em hemicelulose, celulose e mananos insolúveis (BEWLEY, 

2013).  

As principais enzimas envolvidas no enfraquecimento do endosperma de sementes 

de café são a endo-β-mananase, β-manosidase e α-galactosidase. 

Concomitantemente, é observado um aumento na porosidade das paredes celulares 

próximas ao embrião, em que a síntese de DNA e o acúmulo da proteína β-tubulina 

ocorrem simultaneamente (SILVA et al., 2005), colaborando para sua expansão e 

alongamento. Uma maior protuberância é evidenciada a partir do quinto ou sexto dia 

de germinação, em condições laboratoriais (30°C no escuro). Cerca de 50% das 

sementes exibem a protrusão no dia 10, e até o décimo quinto dia a embebição é 

completamente concluída, conforme ilustrado na figura 3 (VÁLIO, 1980; DA SILVA et 

al., 2004).  

Figura 3 - Germinação de semente de café sensu stricto  e posterior crescimento da 
radícula. 

 
Fonte: EIRA et al.,2006. 

 

Além dos nutrientes e enzimas importantes para a germinação do café arábica, os 

hormônios vegetais ácido abscísico e giberelina, desempenham papéis importantes 

na regulação da indução, manutenção e liberação da dormência das sementes (EIRA 

et al., 2006). O ácido abscísico sesquiterpeno regula os principais eventos durante a 

formação das sementes, como a deposição de reservas de armazenamento, 

prevenção da germinação precoce, aquisição de tolerância à dessecação e indução 

de dormência primária (KERMODE, 2005).  
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Válio (1976) e Da Silva (2004), mostraram que a ocorrência e o aumento transitório 

do conteúdo de ABA impedem o crescimento do embrião através da inibição da 

extensibilidade da parede celular, por dificultar o aumento no turgor da célula. O ABA 

inibe a segunda etapa do enfraquecimento do endosperma e reduz a atividade de pelo 

menos duas isoformas da endo-β -mananase (DA SILVA, 2004). 

Os mecanismos de ação das giberelinas (GAs), bem como sua importância na 

germinação do café arábica, foram propostos por elas estarem presentes tanto no 

embrião quanto no endosperma (KARSSEN, 1989). Ácidos giberélicos endógenos são 

necessários para o alongamento das células embrionárias e para o enfraquecimento 

do endosperma durante a germinação. Entretanto, ao contrário dos efeitos 

estimuladores da GA na germinação de sementes, o ácido giberélico exógeno inibe a 

protrusão e emergência da plântula em sementes de café (VÁLIO, 1976; DA SILVA 

2004; EIRA et al., 2006).  

De acordo com Da Silva et al.(2005), concentrações supra ótimas de GA (100 µM) 

liberadas no endosperma podem acarretar na morte celular do eixo embrionário. O 

embrião seria afetado por açúcares prejudiciais como a manose, liberados durante a 

degradação do endosperma. O mesmo estudo evidenciou os efeitos prejudiciais da 

luz sob a germinação, uma vez que estimula a biossíntese de GA exógenas em 

excesso, tornando-a tóxica e nociva para a germinação.  

3.4 PROCESSO DE MALTEAÇÃO  

Uma das aplicações mais importantes do processo de germinação na tecnologia de 

alimentos é a maltagem (FRANK et al., 2011). Esse processo compreende uma 

abordagem biotecnológica envolvendo a maceração, germinação e subsequente 

secagem de sementes sob condições controladas de temperatura e umidade (JONES 

e BUDDE, 2005).  

Em virtude de sua composição química e alta disponibilidade de amido, a cevada é o 

grão mais utilizado na maltagem; entretanto, é comum encontrar maltes de trigo, arroz, 

sorgo, centeio e aveia, destinados à produção de bebidas fermentadas e outros 

alimentos (MacLeod e Evans, 2016).  
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A etapa inicial da malteação é denominada maceração ou embebição. Os grãos de 

cevada são secos e armazenados em um nível de umidade entre 10% e 14%, de 

modo a evitar contaminações fúngicas indesejáveis e preservar a viabilidade 

germinativa. Durante a maceração os grãos são submersos em água com alguns 

períodos de aeração, levando a reidratação dos tecidos celulares por osmose e 

ativação de importantes enzimas (CONTRERAS-JIMÉNEZ et al., 2019). O principal 

objetivo dessa etapa é promover a limpeza da cevada e fornecer umidade suficiente 

(44% em base úmida) para o início da germinação. 

O processo de conversão da cevada em malte ocorre pela ação de enzimas 

naturalmente presentes no grão, como a β-amilase, em conjunto com outras 

sintetizadas na maceração. A síntese ocorre na camada de aleurona, impulsionadas 

pelas giberelinas durante a germinação, onde aminoácidos são liberados e β-

glucanases, proteases e α-amilases são formadas (SCHMITT e MARINAC, 2008).  

O processo de germinação tem como principal objetivo a síntese de enzimas 

hidrolíticas para enfraquecimento da parede celular do endosperma, a degradação de 

reservas energéticas de alto peso molecular e a solubilização de nitrogênio 

armazenado, levando a alterações físicas e bioquímicas desejáveis (CELUS et al., 

2006). 

Ao longo da maltagem observa-se um aumento da atividade de β-glucanases em 

detrimento de β-glucanas, através da hidrólise e despolimerização dessas moléculas 

(MONTANUCI et al., 2017). As α-amilases são endoenzimas que predominam durante 

a germinação, responsáveis por hidrolisar as ligações α(1-4) das cadeias de amilose 

e amilopectina, colaborando na maximização do extrato fermentativo. A β-amilase é 

considerada a principal enzima responsável pelo poder diastático dos maltes e 

hidrolisa as ligações α-1,4-D-glucana, liberando unidades de maltose a partir de 

extremidades não redutoras de cadeia de amilose (FENNEMA, 2010). Assim, o grão 

germinado é denominado “malte verde” (MacLeod e Evans, 2016).  

A germinação é interrompida pelo processo de secagem, em que o teor de umidade 

dos grãos é reduzido para valores entre 4% e 5%, acompanhado por um espectro de 

mudanças significativas no conteúdo de metabólitos (FRANK et al., 2011). Durante a 

secagem ocorre a formação das melanoidinas, como resultado das reações de 
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Maillard, entre açúcares redutores e aminoácidos, provenientes da degradação 

enzimática do amido e das proteínas (PALMER, 2006).  

4 METODOLOGIA  

4.1 Aquisição da matéria-prima e caracterização dos frutos 

Os procedimentos experimentais foram realizados em cerejas de Coffea 

Arabica L., provenientes da safra de 2021, em Venda Nova do Imigrante, no Estado 

do Espírito Santo, Brasil. A colheita foi  manual com auxílio de peneiras. 

Após a colheita, o café foi encaminhado para o Laboratório de Análise e 

Pesquisa em Cafés (LAPC), do Instituto Federal do Espírito Santo (IFES) - Campus 

Venda Nova do Imigrante-ES, passando pelo processamento por via seca, em que 

frutos verdes, grãos estragados, folhas e impurezas foram removidos por lavagem 

com água potável. Posteriormente, os grãos foram dispostos a secagem em estufas 

com terreiros suspensos até que atingissem umidade entre 25% e 30%. 

4.2 Maceração e condições de germinação  

As sementes foram submetidas à embebição em quatro tratamentos diferentes e 

armazenadas em 3 incubadoras verticais BOD modelo NL 161/01, com temperatura 

programável de 30 °C, variação de ± 0,1 °C e circulação de ar forçada por ventilação 

interna, por 36h. Os tratamentos foram codificados como T1, T2, T3, T4 e T5, sendo 

T1: sementes sem embebição; T2: embebição com solução de glicose a 5%; T3: 

embebição em solução de celulase a 3,4 g.L-1 em tampão citrato de potássio 0,05 e 

pH=4,8; T4: embebição com solução de frutose a 5% e T5: embebição com água. 

Finalizadas as 36h de embebição, as soluções foram drenadas e as condições de 

temperatura (30°C), umidade e luz foram controladas durante 15 dias nas incubadoras 

verticais BOD, de forma a garantir a continuidade e eficiência da germinação. Após os 

15 dias, os grãos foram submetidos a secagem novamente até que fosse alcançado 

um teor de 12% em base úmida e as sementes germinadas foram conduzidas para 

torra e análises posteriores. 

4.3 Preparo das amostras para análise sensorial 

As amostras de café foram preparadas no Laboratório de Análise e Pesquisa em Café 

– LAPC, do Ifes de Venda Nova do Imigrante. O processo de avaliação sensorial foi 
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realizado seguindo a metodologia Specialty Coffee Association (SCA). O café já seco, 

foi submetido a classificação física, onde todos os grãos defeituosos foram 

descartados. Os grãos sadios, então, foram direcionados para o processo de 

torrefação. 

As torras foram conduzidas no torrador Probatino com capacidade de 1,5kg, da marca 

Probat ©. O perfil de torra padrão, foi definido a partir dos estudos de GLOESS et al., 

(2014), SCHENKER et al., 2017, considerando como referência, a coloração final do 

café torrado, baseando-se no conjunto de discos Agtron-SCAA, assim o ponto final de 

torra destas amostras foi padronizado pelo disco #60. A figura 4 expressa o perfil de 

torra desenvolvido para o experimento. 

Figura 4 - Perfil de torra desenvolvido para experimentação 

 
Fonte: Autoria própria, 2021. 

Para cada amostra, utilizou-se 150 g de café verde que após torrado foi separado em 

duas embalagens de poliéster metalizadas com válvulas. A primeira embalagem foi 

armazenada em um ambiente de até -10°C para as análises químicas, e a segunda 

embalagem foi depositada em temperaturas de até 25°C por 24 horas, para posterior 

análise sensorial. 

A qualidade dos cafés foi avaliada através do protocolo de análise sensorial da 

Specialty Coffee Association - SCA (SCA, 2015), expressa através de uma escala 

numérica centesimal. O formulário de degustação consiste na avaliação de 11 (onze) 

importantes atributos para o café: Fragrância/Aroma, Uniformidade, Ausência de 

Defeitos (Xícara Limpa), doçura, sabor, acidez, corpo, finalização, equilíbrio/balanço, 
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defeitos e avaliação global. As análises sensoriais foram realizadas por 6 Q-Graders 

conforme Pereira et al., (2018). 

4.4 Análise de infravermelho  

As análises de espectroscopia na região do infravermelho (IV) foram realizadas no 

Laboratório de Análise e Pesquisa em Cafés (LAPC) do Ifes campus Venda Nova do 

Imigrante. Os espectros de infravermelho médio das amostras de café torrado e moído 

foram obtidos em um espectrômetro modelo Cary 630 FTIR do fabricante Agilent 

Technologies, num acessório ATR (Reflexão Total Atenuada do inglês, attenuated 

total reflectance) de diamante com ângulo de reflexão de 45°, 1mm de diâmetro, 200 

mm de área ativa e aproximadamente 2 mm de profundidade de penetração na 

amostra, utilizando um detector de reflectância de Seleneto de Zinco (ZnSe). O 

espectro registrado foi obtido como a média de 8 varreduras consecutivas, com 

resolução de 4 cm - 1 na faixa de trabalho de 4000 a 630 cm - 1. 

 

4.5 Caracterização de perfil enzimático  

A caracterização do perfil enzimático foi realizada através da atividade das enzimas, 

celulases, polifenoloxidase, pectinase  e β-glucanases no mosto e no extrato do 

tratamento 1, sem embebição.  

4.5.1 Celulase 

A atividade enzimática de celulase foi analisada de acordo com o método 

descrito por Mandels et al., (1976). Para a reação, foi utilizado 250 μl de 

carboximetilcelulose como substrato, 500 μl de tampão citrato de sódio (50 mmoL -1, 

pH 4,8), 100 μl de extrato enzimático bruto (EEB). O branco foi realizado com a 

substituição do EEB por 100 μl de solução tampão. Essa mistura de reação foi mantida 

por 10 minutos a 50°C em banho maria. O teor de açúcares redutores foi determinado 

pela adição de 1 mL de ácido 3,5-dinitrosalicílico (DNS). Em seguida, a mistura foi 

incubada em banho maria por 5 min a 100°C. A reação foi diluída com a adição de 6 

mL de água em 100 μl da amostra. A absorvância das amostras foi medida a 540 nm. 

Uma unidade (U) de atividade foi definida como a quantidade de enzima necessária 

para liberar 1 μmol de açúcar redutor por min sob as condições de ensaio. 
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4.5.2 Polifenoloxidase 

A atividade enzimática da polifenoloxidase no tratamento 1 (sementes sem 

embebição) foi determinada em amostra de grãos de cafés moídos em moinho de 

discos (Bunn Coffee Mill, modelo G3A HD), com granulometria entre 70 e 75% das 

partículas passando por peneira 20 mesh, US Standards. O método de extração da 

enzima consiste na extração descrita por Draeta & Lima (1976), para isso foram 

pesados 5g da amostra de café previamente moída e adicionados 40 mL da solução 

de tampão acetato  0,5 mol L-1 a pH 5,5, agitando-se a amostra por 5 min. O material 

utilizado foi mantido em baixa temperatura (4°C). Após a agitação, a amostra foi 

filtrada em papel de filtro Whatman n° 1. Para os outros tratamentos (T2, T3, T4 e T5)  

utilizou-se 200 μl do extrato bruto enzimático (EEB), 100 μl de catecol 0,1% e 800 μl 

de água destilada.  A atividade da enzima foi determinada pelo método descrito por 

Ponting & Joslyng (1948), utilizando-se o extrato da amostra sem catecol 0,1%, como 

branco, expressa em U g-1 de grãos (U é a unidade de atividade enzimática 

equivalente a 0,001 da densidade ótica por minuto). A absorvância foi medida a 420 

nm. 

4.5.3 Pectina-liase 

Para a determinação da atividade de pectina-liase, primeiramente foi realizada 

a incubação da enzima. Para isso, foram adicionados 300 μl do extrato bruto 

enzimático e 750 μl de uma solução de pectina cítrica (Sigma) 0,5%, 1500 μl de 

tampão acetato de sódio 0,05 M, pH 4,5. O branco foi determinado pela substituição 

do EEB por solução tampão. Os tubos foram incubados em banho-maria a 40 °C por 

30 min (SANTI, 2005). Em cada tubo de ensaio foram adicionados 600 μl de HCl 0,5 

M. A absorbância foi medida em espectrofotômetro em comprimento de onda de 235 

nm. A atividade da enzima foi expressa em U/min/mL.  

4.5.4 β-glucanase 

A determinação de β-glucanase foi realizada segundo MARCO e FELIX (2007) 

com algumas modificações, usando lactose 1% em tampão acetato 50 mM, pH 5,0. A 

reação seguiu com a adição de 100 μL da amostra e 250 μL de lactose 1% (em tampão 

acetato 50 mM pH 5,0). As soluções foram incubadas a 37°C por 30 minutos e a 

reação foi parada com a adição de 1,0 mL de ácido 3,5-dinitrosalicílico (DNS). Ao 
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branco foi adicionado 125 μL de enzima previamente desnaturada por fervura, por 10 

minutos. Em seguida, as soluções foram incubadas em água fervente por 5 minutos 

com consequente adição de 5 mL de água para posterior leitura do produto da reação, 

o açúcar reduzido, a 550 nm em espectrofotômetro. Uma unidade da atividade 

enzimática foi definida como sendo a quantidade de enzima necessária para liberar 

1μmol de glicose por minuto de reação, sendo definida como U/min/mL, conforme as 

condições descritas. 

 

4.6 Delineamento experimental e análises estatísticas 

O experimento foi conduzido no delineamento inteiramente casualizado com 

cinco repetições no esquema fatorial 1×5×5, ou seja, um processamento (via seca), 

cinco tratamentos e 5 repetições, sendo quatro deles submetidos a diferentes 

condições de embebição das sementes, para a primeira etapa da técnica de 

malteação (embebição com solução de glicose a 5%; celulase a 3,4 g.L-1 em tampão 

citrato de potássio 0,05 M e pH=4,8; solução de frutose a 5% e embebição com água) 

e um deles sem utilizar técnica. Para as análises sensoriais, foram realizadas análises 

estatísticas de variância (ANOVAs) e as médias foram comparadas pelo teste de 

Tukey a 5% de probabilidade. As médias do perfil enzimático foram comparadas pelo 

teste de Scott- Knott após análises de estatísticas de variância (ANOVAs). Os 

resultados da análise de infravermelho foram submetidos a análise de componentes 

principais (PCA) e análise de agrupamentos hierárquicos (HCA). Todas análises foram 

realizadas utilizando o software R 4.1.2 (R Core Team, 2021). 

5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1 ANÁLISE SENSORIAL 

Os resultados obtidos na análise sensorial dos cinco tratamentos evidenciaram a 

viabilidade de aplicação da técnica de maltagem em grãos de café arábica, confirmada 

pelas mudanças no perfil sensorial da bebida, mostrados na tabela 2.  
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Tabela 2 – Médias da característica nota final de cinco tratamentos. 
 

Tratamento Nota Final 

1 - Natural (sementes sem embebição) 83.78 ab 
2 - Embebição com glicose (5%) 83.33 ab 
3 - Embebição com celulase  83.10 ab 
4 - Embebição com frutose (5%) 84.05 a 
5 - Embebição com água  82.66 b 

Média 83.38  

CV(%) 0,85  

1Médias seguidas de uma mesma letra minúscula na vertical, não diferem entre si pelo teste de Tukey 
a 5% de probabilidade. 
Fonte: Autoria própria (2022). 

 

De acordo com a SCA (2013), todas as infusões de café que apresentam avaliações 

finais superiores a 80 pontos, permitem a classificação dos cafés como especiais. A 

classificação do produto final pode ser afetada por diversos fatores como o 

processamento pós-colheita, manejo da lavoura, torrefação, moagem e até mesmo a 

percepção sensorial dos consumidores e/ou degustadores (UFER; LIN; ORTEGA, 

2019). No presente estudo, as diferenças nos atributos sensoriais foram atribuídas 

principalmente aos métodos pós-colheitas empregados com a indução de eventos 

germinativos e posterior interrupção com a secagem, caracterizando a técnica de 

maltagem. 

A média final do tratamento 4 (embebição com frutose), foi superior aos demais 

tratamentos, porém não se diferenciou do restante pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade. O protocolo da SCA é projetado para avaliações de qualidade 

relacionadas às características do café, tornando complexo encontrar diferenças 

significativas entre as amostras (GLOESS et al., 2014).  

Na tentativa de discriminar os cinco tratamentos quanto ao perfil sensorial, os atributos 

fragrância/aroma, sabor, retrogosto, acidez, corpo, equilíbrio, doçura, copo limpo, 

uniformidade, pontuação geral e final foram estudados através da Análise de 

Componentes Principais (PCA).  

O gráfico de scores do PCA é mostrado na figura 5 e foi baseado nos dois primeiros 

componentes principais, PC1 (90,02%) e PC2 (7,29%), responsáveis por uma 

variação cumulativa de 97,31%. No primeiro componente principal, destacaram-se 
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todas as variáveis, ao passo que no segundo componente principal, destacou-se a 

variável Fragrância. Pereira et. al (2020) observaram maior contribuição do equilíbrio, 

fragrância/aroma, sabor e acidez para a diferenciação dos tratamentos.  

A Figura 5 mostra a formação de três grupos, sendo o grupo A formado pelos 

tratamentos 4 e 1, ou seja, tratamentos com maiores notas finais, respectivamente, 

84,05 e 83,78, o grupo B composto pelos tratamentos 2 e 3 com notas finais 83,33 e 

83,10, respectivamente e, por fim, o grupo C instituído pelo tratamento 5 (embebição 

com água), com a nota mais baixa.   

 
Figura 5 – Diagrama de dispersão em relação aos dois primeiros componentes 

principais, obtidos a partir de cinco tratamentos quanto às características sensoriais. 

     

 
Fonte: Autoria própria (2022) 
 

Os descritores sensoriais das amostras demonstraram diferença entre os tratamentos 

(figura 6). O tratamento de embebição com frutose (T4), com a maior média final, foi 

associado aos descritores “chocolate”, “fermentado”, “alcoólico”, além de notas florais, 

frutadas e exóticas que valorizam bebidas de café, como “melão andino” e “cupuaçu”, 

enaltecendo as modificações no painel sensorial proporcionadas pela embebição com 

frutose. Resultados semelhantes foram descritos por (CORTÉS-MACÍAS, 2022), com 

cafés submetidos a tratamentos úmidos e semi-secos.  

As moléculas de sacarose, frutose e glicose são os principais açúcares detectados 

em grãos de café, além de serem as fontes preferidas utilizadas por microrganismos 

da fermentação (TAYLOR, 2019; DA MOTA, 2022) como leveduras e bactérias 

lácticas.  
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O metabolismo de açúcares por microrganismos seguido da produção de ácidos como 

ácido cítrico e ácido lático podem contribuir para maior acidez, aromas frutados e 

florais de bebidas de café (WANG, 2019; VANDENBERGHE, 2018), corroborando 

nossos achados. 

O agrupamento formado pelos tratamentos com glicose e celulase, quanto aos 

descritores sensoriais está associado a notas de “melaço” e “caramelo”, porém, 

observou-se maior adstringência, além da presença dos descritores “herbal” e 

“áspero”. Por fim, o tratamento T1 (sementes sem embebição), se distanciou dos 

demais, estando associado principalmente a “rapadura”, “cereal” e “amêndoas”, 

inferindo que as mudanças bioquímicas proporcionadas pela aplicação da técnica de 

maltagem foram capazes de induzir modificações benéficas e inovadoras no painel 

sensorial da bebida, com destaque a utilização da frutose nas etapas iniciais. 

Figura 6 -  Diagrama de dispersão em relação aos dois primeiros componentes 

principais, obtido a partir dos descritores da bebida de café obtida de cinco 

tratamentos. 

 

Fonte: Autoria própria (2022). 

A fermentação durante os processos úmidos e semi-secos influencia vigorosamente 

o perfil sensorial das bebidas de café, uma vez que a atividade microbiana gera uma 

ampla gama de metabólitos finais que afetam fortemente a composição química dos 

cafés processados (HAILE; KANG, 2019).  

Além disso, é importante destacar que a extensão dos eventos germinativos 

proporcionados pela aplicação da técnica de maltagem nos grãos de café arábica, 
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parecem ter desempenhado um forte impacto na ocorrência de numerosos e 

importantes eventos metabólicos, intimamente relacionados às modificações 

químicas e estruturais, refletidas na qualidade final da bebida.  

5.2 PERFIL ENZIMÁTICO 

No geral, todos os tratamentos de embebição foram capazes de induzir a expressão 

das quatro enzimas: celulase, pectina liase, beta-glucanase e polifenoloxidase (figura 

7). O tratamento T2 (embebição com glicose) foi o que apresentou a resposta mais 

rápida para a celulase, que demonstrou quase duas vezes mais atividade do que os 

demais tratamentos até as 36 horas.   

De acordo com Couto et al., (2005), é necessária maior concentração de enzimas nas 

primeiras horas de fermentação devido à baixa disponibilidade de monômeros e da 

matéria-prima, necessários para o desenvolvimento da microbiota. Esta baixa 

disponibilidade estimula a expressão das enzimas hidrolíticas necessárias para a 

disponibilização desses monômeros.  

A celulose em conjunto com hemicelulose e substâncias pécticas se destacam entre 

a complexa rede de polissacarídeos que constitui a parede celular primária das 

principais frutas e vegetais (DANALACHE et al., 2018; TOUSHIK et al., 2017). A 

degradação da parede celular do endosperma de sementes de café durante a 

germinação é mediada por enzimas hidrolíticas, como celulases, hemicelulases e 

pectinases, que atuam de forma sinérgica para o enfraquecimento da estrutura a fim 

de favorecer a expansão radicular e a mobilização de reservas energéticas para o 

metabolismo e desenvolvimento das sementes. 

Em um estudo realizado por Sales et al., (2001), utilizando sementes de café imersas 

em solução de celulase, tampão e água destilada, verificou-se que a aplicação 

exógena de celulase não contribuiu para um melhor desempenho das sementes. 

Resultados semelhantes foram observados no presente estudo, embasados nas 

médias sensoriais dos tratamentos T2 e T3, com as menores avaliações sensoriais, 

respectivamente.  

A queda da atividade enzimática da celulase pode ser atribuída entre outros fatores, 

a extrapolação do nível do teor de água ideal, diminuição de substrato e a inibição do 
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sistema enzimático devido à formação de subprodutos da degradação por enzimas 

proteolíticas (GAO et al., 2014).  

Celulases são detectadas em grãos de café antes do início da germinação (Takaki et 

al.,1979) e em conjunto com hemicelulases, desempenha um papel importante na 

hidrólise de substratos lignocelulósicos. Essas enzimas hidrolisam as ligações do tipo 

beta-1,4-glicosídicas da celulose, composta por glicose (DE SOUZA; KAWAGUTI, 

2021).   

Enzimas pectinolíticas (pectinases), possuem um significativo potencial 

biotecnológico, enaltecido por sua grande importância industrial e representatividade 

no mercado global de enzimas (DANALACHE et al., 2018). São produzidas por plantas 

e microrganismos, em especial os fungos, que secretam cerca de 90% das enzimas 

pectinolíticas produzidas a nível industrial (BLANDINO et al., 2001).  

A atividade da pectina liase, por sua vez, é fortemente inibida nas horas iniciais pela 

presença de seu repressor natural, a glicose (Das et al., 2011), porém após 24 e 36 

horas, o tratamento com glicose é surpreendentemente o tratamento que apresentou 

maiores valores de atividade para esta enzima.  

Figura 7- Avaliação da atividade das enzimas beta-glucanase, celulase, pectina liase 

e polifenoloxidase em intervalos ao longo de 36 horas em quatro tratamentos de 

embebição. Valores no gráfico indicam a média a partir de 3 repetições. Médias com 

a mesma letra entre parênteses não apresentam diferença significativa entre si para 

cada tempo avaliado (0, 12, 24 ou 36 horas) 
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Fonte: Autoria própria (2022) 

 

Conforme mencionado por Souza et al., (2003), a síntese de pectinases é fortemente 

influenciada por parâmetros como fontes de carbono, substratos, pH, aeração, 

agitação e tempo de incubação da enzima. A camada de mucilagem de grãos de café 

constitui a principal fonte de pectinas degradadas por pectinases nas etapas de 
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fermentação, sendo essas, secretadas pelos próprios microrganismos provenientes 

da fermentação.  

Técnicas de fermentação em estado sólido, são em geral preferidas, favorecendo a 

produção mais concentrada da enzima (SILVA et al., 2005). A fermentação ocorrida 

na presente investigação, se caracteriza como semi-sólida, sendo uma justificativa 

para os valores da atividade.  

O tratamento T4 (embebição em frutose), o qual apresentou o melhor resultado 

sensorial foi o tratamento que após 36 horas apresentou os maiores valores para 

atividade de beta glucanase e polifenoloxidase. As beta-glucanases são as principais 

enzimas envolvidas na germinação de grãos de cevada, em especial na hidrólise de 

componentes estruturais presentes nas paredes celulares destes grãos (BRASIL et 

al., 2019).  

A polifenoloxidase (PPO) é uma enzima cúprica (ROBINSON; ESKIN) amplamente 

distribuída na natureza e protagonista de eventos indesejáveis como escurecimento 

enzimático de frutas e vegetais, além de estar relacionada à qualidade do café 

(CARVALHO, 1997). Seus mecanismos de ação são mediados principalmente por 

danos em membranas celulares, expondo substratos fenólicos a ação das 

polifenoloxidases, oxidando-os a quinonas (MAZZAFERA; ROBINSON, 2000). Os 

resultados da presente investigação, possuem sólida concordância com os de 

Carvalho (1997) e Lacerda et al., (2018), em que a atividade da PPO pode ser utilizada 

como um indicador bioquímico de qualidade da bebida, uma vez que valores altos da 

atividade enzimática sugerem classes superiores de bebida de café, conforme 

confirmado nos resultados da análise sensorial.  

Celulases, hemicelulases e pectinases podem ser utilizadas no processo de produção 

do vinho tinto e, quando utilizadas em conjunto, são chamadas de enzimas de 

maceração, pois atuam na fração polissacarídica da parede celular das células da 

pele da uva, permitindo melhor maceração da pele, aumento da extração de cor e 

compostos fenólicos (KUHAD et al., 2016). Além disso, as enzimas do complexo 

celulolítico e hemicelulolítico contribuem na precursão de compostos voláteis que 

agregam qualidade em bebidas como vinho e chá (DE SOUZA; KAWAGUTI, 2021), 

sugerindo que o mesmo pode ter ocorrido nos grãos de café.   
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5.3 PAINEL DE ANÁLISES POR INFRAVERMELHO 

O dendrograma apresentado na figura 8 indica a formação de três grupos. No grupo 

A estão os tratamentos de embebição com frutose e embebição com água, no grupo 

B as sementes embebidas com glicose e no grupo C os tratamentos testemunha 

(sementes sem embebição) e aquelas embebidas com celulase.  

 

Figura 8 - Distância euclidiana média entre os tratamentos 

 

Fonte: Autoria própria (2022). 

 

 Os espectros originais e pré-processados de todos os tratamentos são 

mostrados na figura 8. A correção do espalhamento multivariado (MSC) foi aplicada 

levando em consideração a escala e linha de base. A Análise de Componentes 

Principais (PCA) (figura 10) foi utilizada para fornecer uma explicação da variabilidade 

dos dados e identificar possíveis outliers. 
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Figura 9 - Espectros de NIR obtidos pelos tratamentos com embebição e pelo 

tratamento testemunha  

 

Fonte: Autoria própria (2022). 

 

Figura 10 - Análise de componentes principais nas bandas de maior intensidade de 

absorção 

      

Fonte: Autoria própria (2022). 

 

As diferenças espectrais mais significativas ao considerar os tratamentos com 

embebição e o tratamento testemunha, apareceram nas faixas entre 1093-873 cm-1 

podendo estar relacionadas tanto a celulose quanto a ácido quínico  (Craig et al., 

2018), 1764-1542 cm-1, associados com o alongamento assimétrico de CH2 de lipídios 

(Craig et al., 2018). 
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É possível correlacionar tais variáveis detectadas com as mudanças na composição 

química dos grãos durante a aplicação da técnica de maltagem, além das reações que 

ocorrem durante a torra, mediadas pela formação ou degradação de certos compostos 

responsáveis por absorções particulares que afetam fortemente o perfil espectral 

observado (ESTEBAN; GONZÁLEZ; PIZARRO, 2004).  

Carboidratos absorvem fortemente na região de 1130-950 cm-1 (CRAIG et al., 2018). 

Celulose, arabinogalactanas e galactomananas são os polissacarídeos de reserva 

predominantes nas espécies de café arábica e robusta, representando 30% a 43% do 

peso de grãos de café torrado (MOREIRA et al., 2015). Uma banda forte em 1740 cm-

1 foi observada na PC1, (Figura 11) do intervalo de 1764 a 1542 cm-1 nos tratamentos 

de embebição com glicose e sementes testemunhas, podendo estar relacionada ao 

estiramento da ligação C=O presentes em hemicelulose (XU et al., 2013). 

Um exame exploratório da figura 11, sugere que os tratamentos separados 

principalmente na PC5 e PC2 do intervalo 1093-873 cm-1 podem estar associados a 

presença de celulose, por apresentarem bandas fortes entre 1059-1040 cm-1, estando 

de acordo com CRAIG et al., (2018) e RODRÍGUEZ et al., (2021).  

Figura 11 – Análise de componentes principais do intervalo entre 1093 a 873 cm-1 

 

Fonte: Autoria própria (2022) 

No entanto, não se esperava que o tratamento com celulase fosse apresentar as 

maiores absorções na região proeminente a presença de celulose, em conjunto com 

o as sementes testemunhas, uma vez que o objetivo da utilização da enzima na etapa 
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de embebição foi justamente a degradação de compostos lignocelulósicos presentes 

na parede celular do grão, a fim de acelerar os eventos germinativos.  

Os arabinogalactanos podem absorver em 1065 cm-1 e 1020 cm-1 (Robert et al., 2005) 

ou 1078 cm-1 e 1043 cm-1 (Kacurakova et al., 2000). Bandas de absorção em torno de 

1035 cm-¹ indicam vibração das ligações C-O, C=O e C-C-O, que são características 

da ligação entre polissacarídeos e lignina. O tratamento sem embebição apresentou 

bandas de absorção na região entre 1079 cm-1 e 1040 cm-1, podendo ser justificadas 

pela estrutura intacta da parede celular destes grãos. 

Essa hipótese corrobora para as evidências da ação sinérgica e eficiente do complexo 

enzimático envolvido no enfraquecimento do endosperma e mobilização de reservas 

energéticas para fortalecimento e alongamento do eixo embrionário durante a 

germinação. 

6.  CONCLUSÃO 
A aplicação da técnica de maltagem em grãos de café arábica se mostrou uma 

alternativa viável e inovadora. O perfil sensorial com as maiores médias finais foi 

correspondente ao tratamento 4 (embebição com frutose), complementado com 

importantes resultados de espectroscopia de infravermelho com transformada de 

Fourier (FTIR).  

Todos os tratamentos de embebição foram capazes de induzir a expressão das 

enzimas: celulase, pectina liase, beta-glucanase e polifenoloxidase, relacionadas a 

importantes eventos germinativos. O tratamento T2 (embebição com glicose) foi o que 

apresentou a resposta mais rápida para a celulase e apesar da glicose ser 

considerada um repressor natural da pectinase, após 24 e 36h, foi o tratamento de 

embebição com os maiores valores para a atividade da enzima pectina-liase.  

As definições e extensão das modificações bioquímicas e estruturais, que podem 

estar relacionadas a aplicação da técnica de maltagem pela primeira vez em grãos de 

café arábica, estão longe de serem elucidadas, configurando uma nova abordagem 

para pesquisas futuras e modernas de café.   
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