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RESUMO

Atualmente, os cafés especiais com certificacbes de qualidade estdo ganhando os
mercados nacionais e internacionais, sendo a qualidade obtida por meio de
diversos parametros de natureza fisica e quimica dos gréos. Para alcancar esse
nivel, devem ser levadas em conta as técnicas adequadas de conducdo da
lavoura, além dos cuidados na pds-colheita. Nesse sentido, no intuito de
estimular os agricultores a produzirem cafés com qualidade superior, concursos
de qualidade de cafés vém sendo realizados e, em Minas Gerais, tém obtido
destaque por apresentarem excelentes exemplares. Sendo assim, o objetivo,
neste trabalho, foi correlacionar a composi¢do quimica dos gréos de café com a
qualidade sensorial da bebida em amostras finalistas do concurso de qualidade
de cafés do Sul de Minas dos anos de 2013 e 2014. Por meio da analise de
componentes principais (PCA), observa-se, para os cafés naturais do ano de
2013, que a nota final ndo foi influenciada positivamente por nenhum acido
graxo e nenhum composto bioativo, entretanto, se correlacionou de forma
inversa com o &cido linolénico. Para os cafés cereja descascados, a nota final
ndo se correlacionou com nenhum &cido graxo e foi influenciada pelos atributos
docgura, acidez e sacarose, e negativamente pelo teor de cafeina. Os cafés
naturais do ano de 2014 foram influenciados positivamente pelo teor do &cido
graxo oleico e pelos atributos sensoriais corpo, acidez, docura e sabor, e
negativamente pelo acido linolénico. Estudando os compostos bioativos, a nota
final foi influenciada positivamente pelos atributos sensoriais, e
negativamente pelo 5-ACQ. Os cafés cereja descascados foram influenciados
positivamente pela presenca do &cido estearico e palmitico e pelos atributos
acidez, sabor, dogura e corpo, e negativamente pelo acido laurico. No estudo
realizado entre os compostos bioativos, a nota final se correlacionou
positivamente com os atributos sensoriais e negativamente com a sacarose. De
acordo com a regressdo de componentes principais (PCR), os melhores cafés de
2013 apresentaram elevados teores dos atributos sensoriais e dos acidos linoleico
e/ou linolénico. Os &cidos araquidico, palmitico e estearico se correlacionaram
com cafés de menor qualidade sensorial. Para os cafés de 2014, as maiores notas
foram devidas aos atributos sensoriais e relacionadas ao &cido estearico. Os
acidos graxos palmitoleico e laurico se correlacionaram com cafés com menor
pontuagdo. Observa-se que os modelos propostos para explicar a nota final do
café foram plausiveis, ou seja, foram um bom ponto de partida para se estudar a
correlagdo entre a composi¢do quimica dos grdos e a qualidade sensorial do café.

Palavras-chave: Qualidade. Cafés especiais. Analise multivariada. PCA. PCR.



ABSTRACT

Nowadays, specialty coffees, with quality certifications, are winning the national
and international markets, being the quality obtained by means of several
parameters of physical and chemical nature of the grains. In order to reach this
level, appropriate crop management techniques must be taken into account in
addition to post-harvest handling. In this sense, in order to stimulate farmers to
produce higher quality coffees, coffee quality contests have been realized in
Minas Gerais and have been outstanding for presenting excellent samples.
Therefore, the objective of this study was to correlate the coffee beans chemical
composition with the sensory quality of the beverage in the finalist samples of
the South of Minas coffee quality contest in 2013 and 2014. The Principal
Components Analysis (PCA) shows that for the natural coffees, in 2013, the
final score was not positively influenced by any fatty acid and no bioactive
compound, however, it correlated inversely with the linolenic acid. For peeled
cherry coffees, the final score did not correlate with any fatty acid and was
influenced by the sweetness, acidity and sucrose attributes, and negatively by the
caffeine content. The natural coffees of 2014 were positively influenced by oleic
acid content and body, acidity, sweetness and flavor attributes, and negatively by
linolenic acid. Studying the bioactive compounds, the final score was positively
influenced by the sensory attributes, and negatively by the 5-ACQ. Peeled
cherries coffees were influenced positively by the presence of stearic and
palmitic acid and by acidity, flavor, sweetness and body attributes, and
negatively by lauric acid. In the study carried out among the bioactive
compounds, the final score correlated positively with the sensory attributes and
negatively with sucrose. According to Principal Components Regression (PCR),
the best coffees of 2013 presented high levels of sensory attributes and linoleic
or linolenic acid. The arachidic, palmitic and stearic acids correlated with
coffees of lower sensorial quality. For the coffees of 2014, the highest scores
were due to the sensory attributes and related to stearic acid. Palmitoleic and
lauric fatty acids correlated with lower-scoring coffees. It is observed that the
models proposed to explain the final coffee score were plausible, that is they
were a good starting point to study the correlation between the chemical
composition of the beans and the sensory quality of the coffee.

Keywords: Quality. Specialty coffees. Multivariate analysis. PCA. PCR.
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CAPITULO1

1 INTRODUCAO GERAL

Atualmente, o mercado nacional e o internacional vém sinalizando a
demanda por cafés diferenciados com certificagdes de origem e selos de
qualidade, e estdo dispostos a pagar mais por estes produtos. O Brasil tem
elevado potencial para atender as demandas do mercado de cafés especiais,
principalmente a regido sul do Estado de Minas Gerais. As condigdes
edafoclimaticas e o alto nivel de tecnificacdo de produgdo dessa regido
favorecem o cultivo e obtencgdo de cafés especiais com sabor e aroma peculiares.

Nesse sentido, no intuito de estimular os agricultores a produzirem cafés
com qualidade superior, concursos de qualidade de cafés especiais vém sendo
realizados em todo o pais. Em Minas Gerais, as edi¢des do Concurso tém
alcangado destaque ndo apenas pela identificagdo de cafés de alta qualidade, mas
também pela promogdo de melhor qualidade de vida e agregagéo de valor. Além
da qualidade sensorial diferenciada, a valorizagdo desses cafés se relaciona com
pardmetros de sustentabilidade econdmica, ambiental e social.

O Concurso de Qualidade dos Cafés de Minas Gerais tem como
objetivos: ampliar a inser¢do competitiva da produgdo agropecuaria mineira nos
mercados nacional e internacional; identificar as propriedades produtoras de
café, visando a rastreabilidade, a manutencdo e a melhoria da qualidade como
instrumento de valorizagdo dos cafés mineiros; promover a manutencdo e a
conquista de novos mercados por meio da qualidade; manter e ampliar os
empregos gerados e o aprimoramento do atendimento, da manutengdo e da
recuperacao das reservas legais, além do manejo adequado de solo (EMPRESA
DE ASSISTENCIA TECNICA E EXTENSAO RURAL DO ESTADO DE
MINAS GERAIS - EMATER, 2017). A certificagdo obtida no concurso atesta
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que o produto tem nota acima de 80 pontos na tabela de classificacdo da bebida,
quanto ao sabor e ao aroma, sendo, portanto, considerado café especial, de
acordo com escala de classificacdo da Specialty Coffee Association of America
(SCAA).

As caracteristicas diferenciadas dos cafés especiais estdo relacionadas
com a composicdo quimica dos grios (BOREM et al., 2016) que podem ser
afetadas por fatores genéticos, tratos culturais, caracteristicas especificas do
ambiente de cultivo, tipos de processamento, inclusive fermentagdes, processos
de secagem, torragdo, moagem, armazenamento e industrializagdo (TOLEDO et
al., 2016).

Nesse sentido, esse trabalho foi realizado com o objetivo de caracterizar
cafés especiais do Sul de Minas oriundos de diferentes tipos de processamento
pos-colheita (natural e cereja descascado), por meio de pardmetros quimicos e

sensoriais.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Importancia do agronegdcio café

O Brasil destaca-se como o maior produtor e exportador mundial de
café. A estimativa é de 51,37 milhfes de sacas beneficiadas para a safra
2016/2017 e, desse total, 35 milhdes de sacas serdo direcionadas para
exportacdo, resultando na receita cambial de US$ 5,6 bilhdes. Esse resultado
representa um acréscimo de 18,8%, comparado com a producdo de 43,24
milhdes de sacas obtidas na safra anterior (ASSOCIACAO BRASILEIRA DA
INDUSTRIA DE CAFE - ABIC, 2017). Em relag&o ao consumo, o Brasil ocupa
a segunda colocagdo, com consumo per capita de 6,2 kg de café verde por ano
(COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO - CONAB, 2017).

A érea total plantada no pais com a cultura do cafeeiro (ardbica e
conilon) é de 2,2 milhdes de hectares, sendo 79,13% correspondentes ao café
arébica, sendo esta a espécie de maior importancia econémica. Para a safra
2016/2017, considerando as duas espécies, estima-se produtividade média de
26,33 sc./ha, equivalendo a um ganho de 17,1% em relacdo a safra passada
(ABIC, 2017). O café arabica manteve um bom resultado, sendo responsavel por
mais de 28,9 milhGes de sacas exportadas, enquanto o robusta atingiu a marca de
277,5 mil sacas (CONSELHO DOS EXPOSTADORES DE CAFE DO BRASIL
- CECAFE, 2017).

Em relacéo & producéo de cafés especiais no Brasil, esse mercado cresce
cerca de 15% ao ano, enquanto os cafés tradicionais crescem 2%. Com base na
producdo brasileira em 2016, o volume de cafés especiais no pais representou
cerca de 8 milhdes de sacas. As cooperativas brasileiras tém dado suporte aos
produtores que querem ingressar no setor de cafés especiais. Em leilGes e

prémios pelo mundo, os cafés brasileiros sdo cada vez mais valorizados,
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entretanto, os precos ainda variam muito (BRAZIL SPECIALTY COFFEE
ASSOCIATION - BSCA, 2017).

A cotacdo das sacas de cafés especiais ja é 25% superior a do produto
convencional (CECAFE, 2017) e, em alguns casos, pode ultrapassar 100%
(BSCA, 2017).

2.2 Importancia do Sul de Minas na producao de cafés especiais

As lavouras cafeeiras estdo presentes em 15 estados brasileiros, sendo
Minas Gerais 0 maior estado produtor (53% da safra nacional). O estado esta
dividido nas seguintes regiGes produtoras: Cerrado, Sul de Minas, Chapadas e
Matas das Minas. A regido Sul de Minas tem recebido aten¢do por produzir

cafés encorpados, com sabores &cidos levemente citricos e com aromas frutados.

2.3 Geracao de empregos diretos e indiretos

O inicio do periodo da colheita do café reforca a geracdo de empregos
no Sul de Minas. Segundo a Fundacdo Procafé (2017), s6 nesta época, a cadeia
produtiva gera cerca de 300 mil empregos na regiéo.

Segundo Soares (2015), as dez maiores cidades do Sul de Minas
fecharam o0s sete primeiros meses do ano de 2015 com saldo positivo de
contratagdes e isso se deve, em especial, a colheita do café. Nos sete primeiros
meses do ano, a agropecudria foi responsavel pela geracdo de 5.346 vagas de

trabalho nas maiores cidades do Sul de Minas.
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2.4 Qualidade do café

Para a exportacdo dos produtos agricolas, varios paises ja exigem
informacGes sobre a origem e todo o processo produtivo, visando tanto a
sustentabilidade socioambiental como a qualidade intrinseca do produto. O
consumidor quer saber como seu alimento foi produzido e esta disposto a pagar
mais por isso.

As certificagdes informam o padrdo de qualidade com o qual o produto
estd sendo vendido, permitindo que o consumidor identifique o tipo de grdo
utilizado em cada produto e, assim, possa escolher aquele que mais lhe agrade
(ABIC, 2017). A certificagdo é uma garantia de que o café foi produzido dentro
dos pilares ambientais, sociais e econdmicos estabelecidos (BSCA, 2017).

Vale ressaltar que ainda & pequena a porcentagem de cafés com
certificacbes de qualidade. O estudo com cafés nas montanhas no sul de Minas
Gerais confirma esses dados. Pesquisadores observaram que os produtores
entendem a necessidade de agregar valor ao produto, mas ainda é pequena a
porcentagem dos que o fazem por meio de certificacdo. De forma geral, a
tendéncia a tecnificacdo e a mecanizagdo como formas de agregacéo de valor é
crescente (BREGAGNOLI e MONTEIRO, 2013).

Portanto, a qualidade do café se relaciona com um conjunto de atributos
guimicos, fisicos e sensoriais responsaveis pelo sabor e aroma da bebida
(TAVARES, 2012) e é dependente tanto da matéria-prima quanto do ponto de
torra utilizado na industrializacdo (MALTA e CHAGAS, 2009). Portanto, pode
ser influenciada por fatores genéticos, tratos culturais, ambiente de cultivo, tipo
de processamento, processos de secagem, armazenamento, beneficiamento e
industrializagdo (TOLEDO et al., 2016).
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2.5 Cafés especiais

A industria alimenticia brasileira vem crescendo e aprimorando seu
processo produtivo devido as exigéncias dos consumidores e a concorréncia no
mercado exterior, que se preocupa cada vez mais com a qualidade, a saude da
populacdo e as questdes ambientais e sociais. Para isso, as industrias estdo
obedecendo aos padr@es internacionais, que sao referéncias estabelecidadas por
especialistas com medidas qualificaveis e quantificaveis para cafés especiais,
baseadas em testes cientificos que estabelecem valores e intervalos de valores
para o café (SPECIALTY COFFEE ASSOCIATION OF AMERICA - SCAA,
2017). Segundo a SCAA (2017), sdo considerados especiais os cafés com
pontuagdo igual ou superior a 80 pontos, sendo a nota final resultante do
somatorio dos atributos sensoriais avaliados.

Os cafés especiais diferenciam-se dos demais por qualidade superior da
bebida, cuidados na colheita, aspectos dos grdos, histdria, tipo de preparo,
origem dos plantios e cultivares, entre outros fatores (FIGUEIREDO, 2010).

O mercado valoriza atributos higiénico-sanitarios e sensoriais do
produto, além dos aspectos relacionados a protecdo ambiental e a valorizagdo
social na producéo de cafés especiais (BOREM et al. 2008), o que gera valor
agregado ao produto.

Trabalhos com cafés especiais vém sendo realizados no intuito de
estabelecer uma correlagdo entre a qualidade sensorial da bebida e a composigdo
guimica dos grdos. Por exemplo, Fassio et al. (2017) observaram que os cafés
especiais da regido das Matas de Minas apresentaram perfis sensoriais distintos e
caracteristicos para as duas categorias de processamento avaliadas (natural e
cereja descascado), sendo possivel correlacionar os atributos sensoriais com a

composicdo quimica dos grdos. Entretanto, os pesquisadores concluiram que
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estudos adicionais deveriam ser realizados com conjuntos maiores de amostras

representativas para cada categoria.

2.6 Processamento pés-colheita

Historicamente, dois métodos sdo utilizados para o processamento de
café, por via seca e via Umida. Em ambos 0s processamentos o objetivo é secar o
café até niveis seguros para seu adequado armazenamento e beneficiamento
(FIGUEIREDO, 2010), eliminando riscos como oxidacdo e fermentacOes
(SAATH et al., 2012).

Na via seca os frutos sdo secos na sua forma integral, originando o café
natural ou em coco. Na via Umida sdo produzidos os cafés em pergaminho. O
café descascado é obtido por meio da remocdo da casca e de parte da
mucilagem; o café despolpado, removendo-se a casca e a mucilagem, por
fermentacdo biolégica e o café desmucilado é obtido removendo-se
mecanicamente a casca e a mucilagem (BOREM, 2008; MALTA, 2011;
CLEMENTE et al., 2015).

Bregagnoli e Monteiro (2013), estudando a cafeicultura sustentavel no
Sul de Minas, relataram que 99% dos produtores pesquisados ainda utilizavam a
via seca como método de beneficiamento pds-colheita, salientando que a falta de
cuidados na colheita e na secagem comprometeria a qualidade desses cafés.

O processamento pos-colheita tem efeito pronunciado na composigdo
guimica dos gréos de café, especialmente em compostos sollveis em dgua, como
acucar, cafeina, trigonelina e &cidos clorogénicos. (MAZZAFERA e PADILHA-
PURCINO, 2004; DUARTE et al., 2010). Além disso, a separacdo dos frutos
verdes e imaturos dos frutos maduros é fundamental para se obter uma bebida de
melhor qualidade e, para isto, é necessario dispor das mais diferentes técnicas de
processamento (BOREM et al., 2008).
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Nobre et al. (2011), ao avaliarem a qualidade de frutos imaturos de café
por tipos de processamentos diferentes (via seca e via Umida), submetidos a
diferentes periodos de repouso antes do descascamento, com presenca e auséncia
de &gua, observaram que o descascamento dos frutos imaturos eleva 0s
indicadores fisico-quimicos e quimicos de qualidade de café verde. Além disso,
0 uso da &gua durante o repouso dos frutos verdes ndo contribui para a
manutencdo da qualidade do café, sendo dispensavel no processamento do café
verde.

Em sintese, as condi¢Bes do processo produtivo, operagdes pos-colheita,
selecdo de frutos, tipo de processamento, secagem e armazenamento podem
influenciar diretamente a qualidade intrinseca dos grdos, sendo que a utilizacdo
do processamento pos-colheita varia entre os produtores, em funcdo de aspectos
tecnoldgicos, climaticos e econdémicos (ISQUIERDO et al., 2012 ; CLEMENTE
etal., 2015).

2.7 Composicao quimica

Os mecanismos de formacdo do aroma e sabor do café sdo complexos e
envolvem uma variedade de interaces entre essas substancias e rotas quimicas
que ocorrem ao longo da torragdo. Durante essa etapa, sdo desenvolvidos o
aroma e o sabor da bebida do café provenientes da degradacgdo e da formacéo de
diversos compostos quimicos, tais como &acidos, aldeidos, agucares, cetonas,
proteinas, aminoacidos, &cidos graxos e compostos fendlicos (VILAS BOAS et
al., 2001). Muitos destes compostos sdo originarios principalmente das reacoes
de pirdlise, caramelizacéo e reacdo de Maillard, que por sua vez sdo dependentes

do binbmio tempo e temperatura do processo.
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Segundo Rodarte et al. (2009), a torra é considerada a principal etapa da
industrializacdo, podendo ocorrer mudangas desejaveis ou ndo nos grdos, tais
como a perda ou a preservacdo de constituintes nutricionais importantes.

Nesse contexto, varios trabalhos foram realizados visando relacionar a
composicdo quimica do gréo e a qualidade sensorial do café, a fim de identificar
substancias que possam mensurar a aceitacdo ou ndo da bebida (FIGUEIREDO,
2010).

Os principais constituintes quimicos e seus teores médios foram citados
por Prete (1992), para grdos crus de Coffea arabica L. Séo eles: proteinas (9% a
16%), minerais (2,5% a 4,5%), carboidratos (20% a 25%), lipidios (10% a 18%),
solidos sollveis (24% a 31%), agUcares totais (5% a 10%) e potassio (1,35% a
1,88%).

O gréo de café apresenta uma variedade de minerais, tais como potassio
(K), magnésio (Mg), célcio (Ca), sddio (Na), ferro (Fe), manganés (Mn), zinco
(Zn), cobre (Cu) e cromo (Cr), dentre outros. Esses minerais podem interferir na
qualidade final do café por duas vias que sdo: 1) via direta, por seu papel no
metabolismo da planta e acimulo de compostos quimicos desejaveis do aroma e
sabor e 2) via indireta, por seu papel na producdo de compostos que
desfavorecem o desenvolvimento microbiano nos grdos (MARTINEZ et al.,
2014).

O grdo de café apresenta uma variedade de aminoacidos, como, por
exemplo, alanina, asparagina, cisteina, acido glutamico, e de lipidios, como
triglicerideos e &cidos graxos livres. Os agUcares, sacarose, glicose, frutose,
arabinose, galactose, maltose e polissacarideos, também estdo presentes em sua
composicao, sendo responsaveis pelo sabor do café. Além deles, o gréo de café
também apresenta substancias bioativas, com atividade antioxidante, sendo de

suma importancia o seu conhecimento.
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2.7.1 Substancias bioativas: cafeina, trigonelina e acido clorogénico

Os niveis dos compostos cafeina, trigonelina e &cidos clorogénicos em
grdos de café tém sido estudados tanto para a discriminagdo das espécies quanto
para a qualidade e as propriedades funcionais do café (RODARTE et al. 2009;
MALTA e CHAGAS, 2009). O interesse de se estudar essas substancias também
ocorre devido as suas elevadas propriedades antioxidantes e ao efeito
estimulante no sistema nervoso central. Esses  compostos  sdo  facilmente
solubilizados em agua quente e, portanto, estdo presentes na bebida do café, em
teores dependentes de sua estabilidade aos processos degradativos que ocorrem
na torra (NOGUEIRA e TRUGO, 2003).

A cafeina € um composto estavel durante a torra, e é bastante consumida
devido ao seu efeito estimulante e as suas propriedades farmacoldgicas
(RODARTE et al., 2009). Tem sabor amargo caracteristico e sua concentragdo
varia de acordo com a espécie (AGUIAR et al., 2005). De acordo com dados
encontrados na literatura, os valores de cafeina variam entre 0,9% a 1,2%, para
grdos crus da espécie arabica (ILLY e VIANI, 1995) e os efeitos associados a
qualidade ainda s&o controversos.

Estudando o teor de cafeina em espécies C. arabica L. e C. Canephora
Pierre, Casal et al. (2000) observaram, tanto em grdos crus quanto em torrados,

maiores quantidades desse composto nas espécies de C. canephora Pierre.
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Figura 1 - Estutura quimica da cafeina.
CHg

|
e
ol

Fonte: Monteiro e Trugo (2005)

Dentre 0s compostos bioativos do café, a trigonelina apresenta
importancia biol6égica, uma vez que € precursora da niacina (vitamina
importante do complexo B) (AGUIAR et al., 2005). O café é um dos Unicos
produtos que, mediante um processo de torragdo drastico, gera uma vitamina
(MONTEIRO e TRUGO, 2005). Seu teor em grdos crus é variavel em funcéo,
principalmente, da espécie e, segundo a literatura, varia entre 1,0% e 1,2%
(ILLY e VIANI, 1995).

A intensificacdo no processo de torra reduz drasticamente seus teores
(RODARTE et al.,, 2009). Além disso, segundo Aguiar et al. (2005), que
estudaram a diversidade quimica de cafeeiros da espécie C. Canephora Pierre,
as diferencas na concentracao desses alcaldides foram baixas, sugerindo ndo ser

bom parametro de discriminacdo entre variedades dessa espécie.
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Figura 2 - Estutura quimica da trigonelina.
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Os compostos fendlicos sdo encontrados em diversas frutas e vegetais e
tém sido investigados por apresentarem mdultiplos efeitos bioldgicos (RICE-
EVANS, MILLER e PAGANA, 1996). A principal classe de compostos
fendlicos é representada pelo 4&cido clorogénico, conhecido por suas
caracteristicas antioxidantes. A atividade antioxidante de compostos fenolicos
deve-se, principalmente, as suas propriedades redutoras e a sua estrutura

quimica.

Figura 3 - Estutura quimica do acido clorogénico.
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Fonte: Monteiro e Trugo (2005)

Segundo Aguiar et al. (2005), os acidos clorogénicos exercem uma agao
protetora, antioxidante dos aldeidos, interferindo no sabor e no aroma do café
apos a torragdo. Segundo Malta et al. (2003), esses acidos tém relagdo inversa

com a qualidade do café, ou seja, maiores teores de &cidos clorogénicos totais
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sdo encontrados em cafés de baixa qualidade. Atualmente, sabe-se que mais
importante do que se falar da quantidade total desses compostos é estudar os
isdmeros do acido clorogénico e suas correlacdes com a qualidade do café.
Destacam-se como principais isébmeros do acido clorogénico 0s grupos
cafeoilquinicos, dicafeoilquinicos e feruloilquinicos.

Os &cidos clorogénicos sao um grupo de compostos que representam de
5,5% a 8,0% da constituicdo em massa do café, conhecidos pela formagdo de
aroma, responsaveis pela pigmentacéo e adstringéncia do café (ILLY e VIANI,
1995), Os 4acidos clorogénicos estdo entre os principais constituintes fenélicos
responsaveis pela acdo antioxidativa dos cafés, sendo o 5-acido cafeoilquinico
(5-ACQ) o majoritario.

A importancia desses compostos, como a trigonelina e os acidos
clorogénicos, também esta relacionada com suas fungdes como precursores de
outros compostos volateis que contribuem para o sabor e o aroma do café
(MALTA e CHAGAS, 2009), sendo de suma importancia o seu estudo.

2.5.2 Acidos graxos

Os lipideos sdo compostos importantes considerando-se 0s aspectos
fisiologicos e sensoriais dos alimentos e estdo relacionados com a percepcdo do
aroma e sabor (ARAUJO, 2007). Entretanto, a liberacdo dos acidos graxos nao é
uniforme e a degradacdo se da de forma diferenciada de um acido para outro.
Segundo Toci et al. (2013), eles podem contribuir para a perda da qualidade
sensorial durante o0 armazenamento. Seu conteldo em graos varia de acordo com
a espécie. Para cafés arabica varia de 12% a 18% e, para café robusta, de 9% a
14% (CLIFFORD e WILSON, 1985). Na fracdo o6leo, os &cidos graxos
insaturados mais importantes sdo os acidos linoleico, oleico e linolénico (SPEER

e KOLLIN-SPEER, 2006). Durante a torracdo, eles séo mobilizados no gréo,
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retendo componentes volateis, muitos dos quais sdo perdidos ap6s a moagem.
Injdrias aos grdos podem causar sua oxidagdo, levando a formacdo de aldeidos
indesejaveis ao sabor.

Altas temperaturas de secagem e taxas de remocdo de &gua podem
interferir na composicdo da estrutura celular dos gréos, provocando oxidagdes
nos 0leos e elevando os niveis de &cidos graxos, com consequente deterioracao
(SAATH et al., 2012).

Sob condigdes adversas de manejo, uma das principais reagdes que
ocorrem é a formacao de &cidos graxos livres, que sdo indicativos de qualidade e
sua concentragao nos gréos pode diferenciar lotes (SAATH et al., 2012).

O estudo de &cidos graxos também tem sido importante para a
discriminacédo de cultivares em varios trabalhos. Por exemplo, avaliando o perfil
de &cidos graxos em cultivares resistentes a ferrugem em dois ambientes, Fassio
(2014) identificou a presenca do acido gama-linolénico como possivel marcador
para o Hibrido de Timor.

Em outro estudo, avaliando alteragdes na composicdo de
triacilglicerideos (TAG- triacylglycerides) e acidos graxos livres (FFA- free
fatty acids) para gréos torrados de café arabica em dois diferentes graus de torra
(médio e escuro), durante seis meses de armazenamento em duas temperaturas
diferentes (5 °C e 25 °C), Toci et al. (2013) observaram, apds o terceiro més,
uma diminuigdo de 20% para torra média e 13% para a escura, sugerindo
oxidag&o lipidica. Em ambos os graus de torra os &cidos graxos predominantes
foram o palmitico e o linoleico.

Segundo Dias et al. (2011), devido a sua oxidacdo e ao desenvolvimento
de off-flavors, os lipidios podem ser considerados como possiveis contribuintes
para a perda de qualidade, o que sera investigado neste trabalho.

A fracdo lipidica dos alimentos esta relacionada a diversas propriedades,

como aroma, coloragdo, textura, estabilidade das proteinas e vida de prateleira,
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dentre outras. Transformacgdes em seu contetdo tém sido estudadas a fim de se
buscar seu controle e garantir a qualidade sensorial dos alimentos. Sendo assim,
0 estudo da fracdo lipidica foi realizado nas diferentes amostras de café, no
intuito de correlacionar o perfil quimico dos &cidos graxos com a qualidade

sensorial da bebida.

2.5.3 Sacarose

A sacarose é 0 acUcar de baixo peso molecular mais abundante no café
cru. Seu conteudo é importante para a formagdo de pigmentos e outros
compostos responsaveis pelo flavor do café (TOCI, FARAH e TRUGO, 2006).

Esse acucar é degradado rapidamente durante o processo de torra,
podendo variar entre espécies. Em Coffea arabica L., o teor de sacarose varia
entre 5,1% e 9,4%, enquanto em Coffea canephora Pierre este valor situa-se
entre 4% e 7% (CLIFFORD e WILSON, 1985).

Segundo Martinez et al. (2014), a sacarose degrada-se dando origem a
acucares menores, precursores de acidos e aldeidos responsaveis pelo flavor do
café, destacando-se a frutose e a glicose, com teores entre 0 a 0,5%.

Estudando a qualidade do café natural e despolpado ap6s a secagem com
altas temperaturas, Borém et al. (2008) observaram que 0 aumento da
temperatura de secagem influenciou os menores teores de aglcares redutores,
em todos os tratamentos. Entretanto, os aglcares totais foram significativos
apenas para o café despolpado. Entre os tipos de processamento, o café natural
apresentou maiores teores de agucares redutores em relacéo ao café despolpado,
0 que pode ser justificado pela presenca da casca e da mucilagem durante a
secagem, rica em agucares.

A sacarose tem sido investigada por ser o principal contribuinte para a

formacdo de agUcares redutores, envolvidos nas reacOes de caramelizacdo e
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fragmentacgdo que ocorrem durante a torra, acucares esses relacionados a dogura
do café. Diante disso, é esperado que maiores teores de sacarose sejam
encontrados em cafés de melhor qualidade, como verificado por Figueiredo
(2013).

2.6 Analise sensorial

A avaliagdo sensorial é 0 método mais utilizado para a caracterizacdo da
qualidade da bebida e é feita pelos érgdos dos sentidos. O objetivo desse
protocolo de avaliagdo é a determinagdo da percepcdo de qualidade. A qualidade
dos atributos de sabores especificos é analisada e, em seguida, com base nas
experiéncias dos provadores, as amostras sdo classificadas numa escala
numérica.

No concurso dos cafés de Minas Gerais, a qualidade de cafés especiais é
determinada pela prova de xicara (BRASIL, 2003; FERREIRA, 2010). A
classificacdo pela bebida é definida sensorialmente por uma equipe de
provadores treinados que distinguem diferentes padres sensoriais de bebida,
utilizando a metodologia Cup of Excelence — CoE, adotada pela Associacdo
Brasileira de Cafés Especiais (BSCA, 2017).

Segundo essa metodologia, os atributos a serem observados sdo 0s
seguintes: acidez, bebida limpa, dogura, sabor, corpo, sabor remanescente,
balanco e nota geral. Cada atributo recebe uma nota que varia de 0 a 8, de
acordo com a sua intensidade, e, em seguida, é adicionado um fator de 36. O
somatorio das notas corresponde & classificagdo final da bebida e as amostras
com pontuagdo igual ou superior a 80 pontos sdo classificadas como cafés
especiais (LINGLE, 2011).

Segundo a Associagdo Americana de Cafés Especiais (SCAA, 2017), o

teste sensorial € realizado para determinar as diferencas sensoriais reais entre as
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amostras, descrever o sabor das amostras, assim como para determinar a
preferéncia dos produtos.

Por exemplo, estudando as altera¢fes na composicao quimica e sensorial
de cafés arabica nos processos pés-colheita, Saath et al. (2012) observaram que
0 processamento associado a secagem interfere na qualidade da bebida durante o
armazenamento. Isso porque a depreciacdo da qualidade sensorial do café
natural estudado foi mais expressiva, principalmente nos cafés obtidos sob ar
aquecido a 60 °C /40 °C, em relagdo ao despolpado, aos 12 meses de
armazenamento. Ou seja, a qualidade quimica e sensorial dos grdos é fator
relevante para a produgio de cafés especiais (BOREM et al., 2013) e,
recentemente, tem sido alvo de varios estudos, uma vez que seu entendimento
pode correlacionar perfis de qualidade, ajudando os produtores e 0s

pesquisadores a produzirem cafés com qualidade superior.

2.7 Analises estatisticas

Os métodos estatisticos estdo dispostos em dois grupos, um que trata da
estatistica para as variaveis de maneira isolada — a estatistica univariada, e outro
que observa as varidveis de forma conjunta — a estatistica multivariada. Os
métodos multivariados sdo escolhidos de acordo com o0s objetivos da pesquisa,
com finalidades bem diversas entre si. Dentre esses métodos encontram-se a
analise por componentes principais (PCA) e a regressdo de componentes
principais (PCR), que sdo métodos exploratérios dos dados, prestando-se a gerar
hipéteses (VICINI, 2005).



33

2.7.1 Andlise de componentes principais

A analise de componentes principais, ou PCA, é uma técnica estatistica
da analise multivariada que possibilita investigacGes com um grande nimero de
variaveis e observacOes. Por meio dela é possivel calcular variaveis latentes
(componentes principais) e determinar quais das variaveis originais tém maior
influéncia na formacdo de cada componente. Além disso, esta técnica permite o
agrupamento de individuos similares em gréaficos de dispersdo no espago bi ou
tridimensional, de facil interpretacdo geométrica (VICINI, 2005).

Na PCA, o agrupamento das amostras define a estrutura dos dados por
meio dos scores (coordenadas) e loadings (coeficiente de combinagdo linear que
fornecem o peso, ou seja, 0 quanto cada variavel contribui, representado pela
correlagdo entre as variaveis).

A PCA é um método estatistico que encontra autovalores e autovetores
da matriz de covariancia dos dados, podendo, assim, reduzir a dimenséao deles e
analisar a variabilidade presente, separando informaces importantes de
despreziveis. Vale ressaltar que, no momento em que se comprime a informacgéo
para um numero menor de componentes principais, perde-se parte da
informacao, mas ha um esforgo em tornar essa perda minima.

Segundo Marques e Marques (2005), a PCA tem o objetivo de reduzir o
nimero de variaveis do problema e analisar quais delas ou quais conjuntos de
variaveis explicam a maior parte da variabilidade total dos dados, revelando que
tipo de relacionamento existe entre eles. Ou seja, constrdi-se um novo sistema de
eixos (denominados de componentes principais, varidveis latentes ou ainda
autovetores) para representar as amostras, no qual a natureza multivariada dos
dados pode ser visualizada em poucas dimensdes.

Na construcdo desse novo sistema, cria-se um conjunto de novas

variaveis linearmente independentes para descrever estes dados, combinacao
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linear das varidveis originais. Estes novos eixos sdo ortogonais entre si e
ordenados em termos da quantidade de varidncia explicada, sendo que o
primeiro autovetor encontra-se na direcdo de maior variancia (VICINI, 2005).

Nesse tipo de andlise, as varidveis sdo representadas por vetores e as
amostras por pontos. Quanto mais proximo o angulo entre os vetores, maior a
correlacdo entre as varidveis. Essa andlise multivariada é utilizada quando o
interesse é verificar como as amostras se relacionam, ou seja, 0 quanto elas sdo
semelhantes segundo as variaveis utilizadas no trabalho.

Assim, este novo conjunto de eixos de coordenadas no qual se
projetaram as amostras € muito mais informativo e, pelo fato de serem
ordenados pela sua importancia, é possivel visualizar estas mesmas amostras

num gréfico de baixa dimensionalidade.

2.7.2 Regressdo de componentes principais

Os modelos de regressdo tém como proposito a explicacdo da variavel
dependente, por meio daqueles componentes principais que possuem altas
correlagdes com ela (MARQUES e MARQUES, 2005).

O método de regressdo de componentes principais (PCR, do inglés
principal components regression) ndo requer a selecéo de variaveis. Nele, ocorre
a transformagdo das variaveis medidas em novas variaveis (componentes
principais) que serdo utilizadas nos calculos do modelo. O modelo busca
encontrar combinagdes lineares relevantes a partir dos valores originais e, entéo,
utiliza-las na equacgdo de regressdo. Dessa forma, toda informacéo irrelevante
serd descartada e apenas as partes mais relevantes serdo utilizadas na
modelagem, obtendo-se uma equagéo de regressdo mais objetiva.

Os modelos de regressdo linear simples sdo modelos matematicos que

relacionam o comportamento de uma varidvel Y com outra X. A varidvel X é a
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variavel independente da equacgdo, enquanto Y = f (X) é a varidvel dependente
das variacOes de X. Nesse caso, a variavel dependente (Y) se refere a nota final
do café. Quando a funcéo f que relaciona duas variaveis é do tipo f (X) =a +b
X, tem-se 0 modelo de regressao linear simples. O modelo de regressdo é dito
multiplo quando o comportamento de Y é explicado por mais de uma variavel
independente X4, X,..., Xk

Apos a analise, pode-se calcular o coeficiente de determinacéo (R?) que
indica a qualidade de ajuste do modelo aos dados, ou seja, 0 quanto da nota final
essas dimensdes conseguem explicar. O R? fornece uma informacao auxiliar ao
resultado da anélise de variancia da regressdao, como uma maneira de verificar se
o modelo proposto é adequado ou n&o para descrever o fendmeno. O R? varia no
intervalo de 0 a 1. Valores proximos de 1 indicam que o modelo proposto é
adequado para descrever o fendmeno, ou seja, 0 R indica a porcentagem da
variacdo de Y que € explicada pelo modelo de regressao.

Este coeficiente pode ser utilizado como medida da confianga
depositada na equacdo de regressdo como instrumento de previsdo ou como
medida na qualidade do ajuste.

Determinar a relacdo entre variaveis serve para realizar previsdes sobre
0 comportamento futuro de algum fenémeno. Pode-se, por exemplo, predizer a
nota final de uma amostra nova de café utilizando um modelo estatistico
preditivo de posse de sua composicdo quimica (teor de sacarose, compostos
bioativos, dentre outros), sem ser necesséario, para isso, a avaliacdo dos
provadores de café (tornando o processo mais rapido e menos oneroso), por
meio da utilizacdo de um modelo de regresséo.

Na anélise de alimentos essas técnicas vém sendo muito empregadas
para discriminar ingredientes alimentares. Por exemplo, estudando a aplicagdo
de métodos de andlise multivariada no controle qualitativo de esséncias

alimenticias com emprego de espectroscopia no infravermelho médio, Helfer et
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al. (2006) utilizaram diferentes lotes de amostras de esséncias alimenticias de
baunilha, de leite, de caramelo, de cereja e de morango para a aquisi¢do dos
espectros, visando a construcdo dos modelos e validacdo do método. Foi
possivel observar que o método empregado ndo sO discrimina as diferentes
esséncias (em funcdo da composicdo), mas também a origem e a uniformidade

delas.
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CAPITULO 2

CARACTERIZACAO QUIMICA E ANALISE POR COMPONENTES
PRINCIPAIS DE CAFES ESPECIAIS DO SUL DE MINAS GERAIS

1 INTRODUCAO

No Brasil, 0 segmento de cafés especiais representa, hoje, cerca de 16%
do mercado internacional da bebida. Os atributos de qualidade cobrem desde
origem, variedade, cor, tamanho, até preocupacdes de origem social e ambiental.

Nesse contexto, Minas Gerais se destaca por produzir um grande
percentual desse total, com destaque para o Sul de Minas, que tem condicGes
edafoclimaticas favoraveis para o cultivo e producédo de cafés com corpo, sabor
e aroma excelentes e uma docura natural (BRAZIL SPECIALTY COFFEE
ASSOCIATION- BSCA, 2017). A complexidade sensorial desses cafés é
atribuida aos diversos compostos volateis e ndo volateis presentes nos graos.

Buscando avaliar a correlagdo existente entre a composi¢do quimica e a
gualidade sensorial da bebida do café, estudos matematicos vém sendo
realizados, com destaque para a analise de componentes principais (PCA), que
tém como um dos principais objetivos verificar a variabilidade dos dados.

Essa andlise tem a finalidade de identificar a relacdo entre caracteristicas
extraidas de dados. Para isso, a andlise reduz o nimero de dados de um
problema, sumarizando aqueles que contém muitas variaveis (p) para um
conjunto menor de (K) varidveis oriundas do conjunto original. Ou seja, a PCA é
um método estatistico multivariado utilizado para projetar dados n-dimensionais
em um espago de baixa dimensdo, normalmente duas ou trés.

Cada componente principal é construido pela combinacdo linear das

variaveis originais e, com os resultados, podem-se analisar os padrdes principais
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de variabilidade presentes nos dados, auxiliando na interpretacdo que leva a
responder hipoteses.

Com isso, o objetivo, neste trabalho, foi correlacionar a composi¢édo
guimica de amostras finalistas dos concursos de qualidade de cafés especiais de
Minas Gerais, da regido Sul de Minas nos anos de 2013 e 2014 (naturais e cereja
descascados) com a qualidade sensorial da bebida, por meio da andlise por

componentes principais (PCA).
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 Amostragem

Foram selecionadas 60 amostras de café ardbica (Coffea arabica L.) do
Sul de Minas, finalistas do X e do XI concursos de qualidade de cafés de Minas
Gerais, referentes aos anos de 2013 (40 amostras) e 2014 (20 amostras). As
amostras foram cedidas pela Empresa de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural
do Estado de Minas Gerais (EMATER-MG).

A codificacdo das amostras, o tipo de processamento, os dados de
localizagdo (municipio) e a nota sensorial de cada uma das amostras estéo
apresentados na Tabela 1. Trabalhou-se apenas com grdos crus nas analises
quimicas e com gréos torrados na andlise sensorial. As analises foram feitas em

triplicata.

Tabela 1 - Amostras avaliadas no concurso de qualidade de cafés de Minas
Gerais com seus respectivos locais de cultivo, tipo de processamento
e a nota final do ano de 2013. (Continua)

Amostra Tipo de Municipio Nota
processamento
N1 Natural Cassia 84,36
N2 Natural Séo Tomaz de Aquino 82,73
N3 Natural Pogos de Caldas 82,90
N4 Natural Sao Sebastido do Paraiso 84,00
N5 Natural S&o Gongalo do Sapucai 81,70
N6 Natural Monte Belo 87,00
N7 Natural Santo Anténio do Amparo 84,50
N8 Natural Carmo de Dias 84,50
N9 Natural Santo Anténio do Amparo 84,50
N10 Natural Pogo Fundo 87,91
N11 Natural Fortaleza de Minas 87,00
N12 Natural Campanha 84,64
N13 Natural Sao Gongalo do Sapucai 83,64
N14 Natural Varginha 83,64
N15 Natural Cristina 83,60

N16 Natural Boa Esperanca 83,46




45

Tabela 1 - Amostras avaliadas no concurso de qualidade de cafés de Minas
Gerais com seus respectivos locais de cultivo, tipo de processamento
e a nota final do ano de 2013. (Concluséo)

Amostra Tipo de Municipio Nota
processamento

N17 Natural Conceicéo das Pedras 83,40
N18 Natural Heliodora 83,40
N19 Natural Santa Rita do Sapucai 83,36
N20 Natural Lumindrias 83,30
CD21 CD Carmo de Minas 85,54
CD22 CD Carmo de Minas 85,37
CD23 CD Pogos de Caldas 81,42
CD24 CD Carmo de Minas 82,60
CD25 CD Carmo de Minas 85,36
CD26 CD Carmo de Minas 84,92
CD27 CD Carmo de Minas 85,18
CD28 CD Carmo de Minas 85,46
CD29 CD Carmo de Minas 84,18
CD30 CD Carmo de Minas 84,82
CD31 CD Carmo de Minas 85,09
CD32 CD Virginia 85,00
CD33 CD Carmo de Minas 84,17
CD34 CD Carmo de Minas 84,10
CD35 CD llicinea 84,00
CD36 CD Dom Vicoso 83,90
CD37 CD Baependi 83,70
CD38 CD Soledade de Minas 83,67
CD39 CD Cristina 83,67
CD40 CD Cristina 83,40

CD =tipo de processamento cereja descascado
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Tabela 2 - Amostras avaliadas no concurso de qualidade de cafés de Minas
Gerais com seus respectivos locais de cultivo, tipo de processamento
e a nota final do ano de 2014.

Amostras Tipo de Municipio Nota
processamento

N1 Natural Guaxupé 88,91
N2 Natural Pocos de Caldas 85,64
N3 Natural Guaxupé 84,73
N4 Natural llicinea 84,46
N5 Natural Conceicdo do Rio Verde 84,27
N6 Natural Monte Belo 84,18
N7 Natural Conceicéo das Pedras 84,18
N8 Natural Conceicéo das Pedras 83,55
N9 Natural Campos Gerais 83,18
N10 Natural Campos Gerais 82,91
CD11 CD Carmo de Minas 88,36
CD12 CD Conceicédo do Rio Verde 88,27
CD13 CD Santo Antbnio do Amparo 87,18
CD14 CD Carmo de Minas 85,36
CD15 CD Nova Resende 84,46
CD16 CD Guaxupé 83,73
CD17 CD Pogos de Caldas 83,64
CD18 CD Machado 83,64
CD19 CD Trés Pontas 83,64
CD20 CD Areado 81,27

CD =tipo de processamento cereja descascado

2.2 Analise sensorial

A andlise sensorial foi realizada pela prova de xicara, por 12 provadores

treinados, durante as fases do X e do Xl concursos de qualidade de cafés de

Minas Gerais. Foi utilizada a metodologia da Cup of Excelence — CoE, descrita

pela Associacdo Brasileira de Cafés Especiais (BSCA, 2017).

Os atributos pontuados pelos provadores na etapa final do concurso

foram acidez, bebida limpa, dogura, sabor, corpo, sabor remanescente, balanco e

nota geral. Cada atributo recebeu uma nota que variou de 0 a 8, de acordo com a

sua intensidade, e, em seguida, foi somado um fator de 36 para todas as
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amostras. O somatorio das notas correspondeu a classificacdao final da bebida
(representada pela nota) e as amostras com pontuagéo igual ou superior a 80
pontos foram classificadas como cafés especiais e ranqueadas no concurso
(LINGLE, 2011). Entretanto, foram analisados estatisticamente somente 0s
atributos acidez, docura, sabor, corpo e a nota, por serem 0s principais
responsaveis pela distincdo de diferentes perfis sensoriais do café. A nota final
foi inserida simultaneamente com o0s outros atributos sensoriais, pois ndo

corresponde a soma (ou combinacéo linear) delas.

2.3 Preparo das amostras

As amostras foram codificadas e, em seguida, moidas em moinho de
amostra IKA® Allbasic, com adicdo de nitrogénio liquido para evitar a
oxidacdo delas. ApoOs essa etapa, foram acondicionadas em tubos falcon e
armazenadas em freezer, a temperatura de -20 °C, até a realizacdo das analises

de laboratério. Trabalhou-se apenas com graos crus nas analises quimicas.

2.4 Analises quimicas

2.4.1 Determinacdo do perfil de acidos graxos

As amostras de grdos de café pulverizados (~0,25 g) foram pesadas em
tubos de microcentrifuga de 2,0 ml, sendo, em seguida, adicionado 1,0 ml de
hexano em <cada um. Os tubosforam, entdo, colocados emum
banho ultrassénico, por 10 minutos, para a extracdo dos Oleos. Depois
disso, foram centrifugados, a6.000  rpm, por 2 minutos. Uma aliquota de
500 pL de cada sobrenadante foi transferida para tubo criogénico de 2,0 mle

evaporada por fluxo de ar quente.
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O ¢leo contido no tubo criogénico de 2 ml (~8 mg) foi dissolvido em
100 pl de uma solucéo de etanol (95%)/hidréxido de potéssio 1 mol/l (5%) e,
entdo, hidrolisado em um forno de micro-ondas doméstico (Panasonic Piccolo),
a poténcia de 80 W (Potencia 2), durante 5 minutos.

Apos resfriamento, adicionaram-se 400 pl de &cido cloridrico a 20%,
uma ponta de espatula de NaCl (~20 mg) e 600 pl de acetato de etila. Agitou-se
em vortex, por 10 segundos e deixou-se em repouso por 5 minutos. Uma
aliquota de 300 ul da camada organica foi retirada, colocada em tubos de
microcentrifuga e seca por evaporacdo, obtendo-se, assim, os acidos graxos
livres (CHRISTIE, 1989, adaptado).

Os &cidos graxos livres foram metilados com 100 pl BFs/metanol (14%)
e aquecidos, durante 10 minutos, em banho de agua a 60 °C. Em seguida, foram
diluidos com 400 pl de metanol e analisados por cromatografia gasosa.

As andlises foram realizadas no Departamento de Quimica da
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), em um cromatografo a gas
HP7820A, equipado com detector por ionizagdo de chamas. Utilizou-se uma
coluna HP-INNOWAX (HP) 15 m x 0,25 mm x 0,25 pm, com gradiente de
temperatura 150 °C, 1 min, 7 °C/min até 240 °C; injetor (split de 1/50) a 250 °C e
detector a 260 °C. Hidrogénio foi utilizado como gas de arraste (3 ml/min) e
volume de injecdo de 1 pl. A identificagdo dos picos foi feita por comparacéo
com padrdes de acidos graxos metilados FAME mix C14-C22 (Supelco cat no
18917).

2.4.2 Determinacdo da cafeina, trigonelina e acido clorogénico

A determinacdo dos compostos bioativos cafeina, acido clorogénico e

trigonelina foi feita utilizando-se cromatografia liquida de alta eficiéncia
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(HPLC), com procedimentos de extragdo com 4agua quente, segundo
metodologia adaptada por Malta e Chagas (2009).

As amostras de 0,5 g de café cru moido foram extraidas em 50 ml de
agua destilada em ebulicdo e colocadas em banho-maria, com agua em ebulicgdo,
por 3 minutos. O extrato foi filtrado em papel de filtro comum e, em seguida,
filtrado em membrana de 0,45 um.

A determinacdo desses compostos foi realizada no Laboratério de
Qualidade do Café na Empresa de Pesquisa Agropecudria de Minas Gerais
(EPAMIG) em um cromatdgrafo da marca Shimadzu (modelo M10AVP, Japdo)
com coluna de fase reversa C-18 Shimadzu (100 mm x 0,3 mm). O sistema se
encontra acoplado a um detector espectrofotométrico UV/visivel Shimadzu
(modelo SPD-10A) conectado por uma interface (CBM-101) a um
microcomputador para processamento de dados.

A concentracdo dos compostos foi determinada pela relacdo entre as
areas dos picos de cafeina, acido clorogénico e trigonelina das amostras e dos
respectivos padrdes de concentra¢bes conhecidas.

2.4.3 Determinacao de sacarose

As amostras de grdos de café verde pulverizadas (~100 mg) foram
pesadas em um tubo de microcentrifuga de 2 mL e 1,0 mL de hexano foi
adicionado em cada um, para a remocdo de Oleos e de outras substancias
apolares. Os tubos foram, entdo, colocados em um banho ultrassdnico por
10 minutos, centrifugados a 5.500 rpm, por 5 minutos e, entdo, o sobrenadante
foi descartado.

As amostras de cafés desengorduradas secas por evaporacdo foram
extraidas com 1,5 mL de 4gua em um banho ultrassénico com banho aquecido a

60 °C, por 15 minutos. Apoés centrifugacdo, a 5.500 rpm, por 5 minutos, uma
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aliqguota de 250 pl do sobrenadante foi transferida para outro tubo de
microcentrifuga e diluida com 250 ul de agua. A concentracdo de sacarose foi
determinada por meio de sistema HPLC (segundo metodologia de Pezzopane et
al. (2012), no Departamento de Quimica da UFMG.

Para a curva de calibracdo, uma solucéo estoque contendo ~50,0 mg de
sacarose (Sigma > 99%) foi preparada em 10 mL de &gua. As solugdes padréo
diluidas (20% a 100% da solucéo estoque) foram utilizadas para a construcao da
curva de calibracéo.

O cromatdgrafo liquido utilizado consistiu de uma bomba LC-10AD
(Shimadzu), detector por Indice de Refragdo RID-10A (Shimadzu), valvula de
injecdo Rheodyne e sistema de aquisicdo de dados Star 5.5 (Varian). As
amostras e as solucdes padrdo foram analisadas em duas colunas em série,
Nucleosil C18-5 pm 250 mm x 4,6 mm (Supelco) e Discovery HS F5 150
mm X 4,6 mm (Supelco).

A fase moével foi dgua Milli-Q em temperatura ambiente e fluxo de
1,0 mL/min e volume de injecao 20 pl.

2.5 Analise estatistica

O conjunto de dados compreendendo o0s resultados sensoriais e quimicos
foram submetidos a uma analise multivariada (andlise de componentes
principais, PCA) para obter uma compreensdo mais profunda dos fatores
utilizando o software Chemoface estatistica (NUNES et al., 2010).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Ano: 2013
3.1.1 Acidos graxos (processamento: natural)

Neste trabalho, foram identificados dez acidos graxos para as amostras
de café Natural, porém, apenas sete contribuiram significativamente para a
analise de componentes principais. Sao eles acido oleico (C18:1), &cido linoleico
(C18:2), &cido palmitico (C16:0), acido estedrico (C18:0), &cido linolénico
(C18:3), 4cido araquidico (C20:0), acido miristico (C14:0), acido palmitoleico
(C16:1), acido margarico (C17:0) e acido behénico (C22:0). Na Tabela 3
apresentam-se 0s teores dos acidos graxos encontrados e as notas dos atributos

sensoriais (Tabela 4) avaliados nas amostras de cafés naturais do ano de 2013.

Tabela 3 - Valores médios encontrados dos &cidos graxos para os cafés naturais
do ano de 2013.

Amostra C16:0 C18.0 C181 (Ci18:2 C183 (C20:.0 C22:.0
N1 33,83 8,67 8,05 40,88 1,34 3,45 0,93
N2 33,87 7,78 9,27 40,15 1,34 3,16 0,91
N3 33,11 7,63 9,07 41,00 1,57 3,01 0,79
N4 33,33 8,04 9,04 41,51 1,38 3,08 0,88
N5 33,82 7,33 9,12 42,51 1,40 2,73 0,75
N6 33,24 7,70 9,15 42,05 1,29 2,90 0,94
N7 35,68 8,20 8,52 39,20 1,16 3,18 0,94
N8 34,58 7,95 8,51 39,67 1,40 2,95 0,82
N9 33,83 7,43 8,77 41,42 1,22 2,85 0,83
N10 32,98 6,97 8,71 40,85 1,30 2,73 0,78
N11 34,96 7,37 8,27 41,70 1,37 2,74 0,75
N12 33,93 8,05 9,10 40,76 1,39 2,82 0,76
N13 33,87 7,96 9,10 41,16 1,40 2,82 0,74
N14 33,62 8,15 9,14 40,12 1,20 2,81 0,87
N15 33,89 7,67 8,66 40,02 1,40 2,66 1,06
N16 34,25 8,16 9,36 39,82 1,28 2,80 0,80
N17 34,68 7,49 8,65 40,15 1,50 2,81 0,79
N18 33,47 7,07 8,89 42,03 1,36 2,63 0,71
N19 33,65 7,17 8,06 42,09 1,52 2,78 0,70
N20 34,51 7,62 8,98 41,33 1,40 2,72 0,72

*Teor de 4cido graxo em g.100™" de amostra.
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Tabela 4 - Valores médios encontrados para os atributos sensoriais (acidez,
corpo, sabor e dogura) para os cafés naturais do ano de 2013.

Amostra Acidez Corpo Sabor Docura
N1 6,67 6,33 6,33 6,67
N2 5,33 5,33 5,33 6,00
N3 6,67 6,33 6,33 6,33
N4 6,33 6,67 6,33 6,67
N5 6,00 6,33 6,00 6,17
N6 6,00 6,00 6,00 6,33
N7 6,00 5,67 6,00 6,00
N8 6,67 6,33 6,33 6,33
N9 6,00 6,00 6,33 6,33
N10 6,67 6,67 7,17 6,67
N11 6,33 6,67 6,33 6,00
N12 6,17 6,17 6,17 6,33
N13 6,00 6,00 6,00 6,00
N14 6,33 5,83 6,00 6,33
N15 6,00 6,00 6,00 5,67
N16 6,00 6,17 5,67 6,00
N17 6,33 6,33 6,33 6,33
N18 5,83 5,83 5,67 6,00
N19 6,00 5,67 5,67 6,00
N20 6,33 6,00 6,00 6,00

*QOs teores dos atributos sensoriais sabor, corpo, acidez e dogura estdo expressos em
g/100g™.

Os valores médios, em g.100™", minimo e méaximo obtidos para os sete
acidos graxos encontrados nos cafés naturais neste estudo, C16:0 (32,98-35,68),
C18:0 (6,97-8,67), C18:1 (8,05-9,36), C18:2 (39,2-42,51), C18:3 (1,20-1,57),
C20:0 (2,63-3,45) e C22:0 (0,70-1,06), estdo proximos da faixa esperada para
grdos crus de café arabica.

Os lipideos sdo ingredientes importantes para 0s aspectos fisiologicos e
sensoriais dos alimentos e estdo relacionados com a percepgdo do aroma e do
sabor. A comparagdo de padrbes de acidos graxos € ferramenta Util para a
discriminacdo de cafés, uma vez que, devido & sua oxidagdo e ao
desenvolvimento de off-flavors, os lipidios podem ser considerados possiveis

contribuintes para a perda de qualidade sensorial.
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Na Figura 4 apresentam-se 0s dados dos componentes 1 e 2, e, na Figura

6, dos componentes 3 e 4, para as amostras de café natural do ano de 2013, em

funcdo da nota final, dos atributos sensoriais e dos &cidos graxos encontrados. A

seguir estdo os mapas do fator individual das amostras analisadas (Gréaficos 5 e 7).

Figura 4 - Biplot dos dois primeiros componentes principais para dados de 20
amostras de café tipo Natural, em funcdo da nota final, dos atributos
sensoriais e dos acidos graxos, para cafés de 2013.
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Figura 5 - Mapa do fator individual das dimensdes 1 e 2, para 20 amostras
de café tipo natural do ano de 2013.
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Figura 6 - Biplot do terceiro e do quarto componentes principais para dados de
20 amostras de café tipo natural, em funcdo da nota final, dos

atributos sensoriais e dos acidos graxos, para cafés de 2013
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Figura 7 - Mapa do fator individual das dimensdes 3 e 4, para 20 amostras

de café tipo natural do ano de 2013.
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Os biplots foram obtidos de acordo com a dispersdo dos escores dos

quatro primeiros componentes principais dos eixos, sendo o primeiro

componente o de maior variancia explicada (29,86%), seguido pelo

segundo (23,91%) e assim por diante. Os componentes 3 e 4 explicaram
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12,32% e 11,08%, respectivamente (Figura 4 e 6). Os quatro primeiros
componentes principais explicaram 77,17% para os cafés naturais, sendo
possivel observar quais as varidaveis que mais contribuiram para o0s
agrupamentos formados.

Por meio das PC1 e PC2 observa-se que a nota final se correlaciona
positivamente com os atributos sensoriais (corpo, sabor, acidez e dogura,
correlacionados no grupo 1l), com destaque para a amostra N10. O grupo | foi
influenciado pela presenca dos &cidos estedrico, behénico, araquidico e
palmitico. O grupo Ill foi influenciado pela presenca do &cido linoleico e
linolénico e o grupo IV, pelo acido oleico. Nenhum acido graxo influenciou de
forma direta a nota final.

Na PC4 a nota ndo foi influenciada positivamente por nenhum é&cido
graxo, entretanto, altos teores do &cido linolénico se correlacionaram com cafés
de menores notas.

Segundo a andlise de correlacdo (Tabela 5), para os cafés naturais, 0s
atributos corpo, dogura, sabor e acidez foram determinantes para a separagdo dos
cafés no eixo horizontal (PC1) (Figura 4, Tabela 5). Os acidos graxos ndo foram

determinantes para a formagéo da PC1.
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Tabela 5 - CorrelagBes dos pardmetros avaliados para os quatro primeiros
componentes principais.

Parimetros Dim 1 Dim 2 Dim 3 Dim 4

(29,86%) (23,90%) (12,32%) (11,08)

Final 0,59 0,13 -0,19 -0,64
Palmitico -0,27 0,38 -0,78 0,07
Estearico -0,11 0,83 0,20 0,28
Oleico -0,34 -0,14 0,64 -0,22
Linoleico 0,19 -0,72 0,25 -0,01
Linolénico 0,15 -0,53 -0,06 0,71
Araquidico 0,07 0,76 0,25 0,35
Behénico -0,15 0,71 0,17 -0,21
Acidez 0,86 0,16 -0,12 0,27
Corpo 0,86 -0,08 -0,05 0,07
Sabor 0,93 0,08 -0,09 -0,15
Dogura 0,77 0,25 0,46 0,06

Na PC1 o 4cido oleico apresentou escore negativo, indicando sentido
contrario ao da nota final (embora ndo tenha sido tdo significativo nessa
dimensdo), ou seja, cafés de menores notas apresentaram elevado teor desse
acido, como observado na amostra N13. Segundo a literatura, as reacoes
oxidativas sdo facilitadas pela presenga de oxigénio e 0s compostos mais
susceptiveis a estas reacdes sao os que contém dupla ligacdo, causando a perda
de atributos positivos da qualidade.

Foram determinantes para a PC2 os acidos araquidico, estedrico,
behénico e linoleico com destaque para as amostras N1 e N7. A maioria dos
acidos graxos foi determinante para a separagdo dos cafés apenas na PC2, com
excec¢do dos acidos oleico e palmitico, que foram explicados pela PC3 (Figura 6,
Tabela 5). A nota final e o &cido linolénico foram explicados pela PC4,
entretanto, altos teores desse acido apresentaram correlagdo inversa a nota final
(que apresentou escore negativo), ou seja, cafés com elevados teores de &cido

linolénico se correlacionam com menores notas sensoriais.
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De acordo com Figueiredo (2013), os é&cidos graxos insaturados
relacionam-se com baixa intensidade dos atributos acidez, fragrancia, corpo e
sabor, caracteristicas bastante desejaveis em cafés especiais, corroborando os

dados deste estudo.

3.1.2 Acidos graxos (processamento: cereja descascado)

Foram identificados os mesmos acidos graxos para os cafés cereja
descascados, porém, com porcentagens diferentes. Na Tabela 6 apresenta-se o
conteludo dos &cidos graxos encontrado e, na Tabela 7, os atributos sensoriais

avaliados para os cafés cereja descascados do ano de 2013.

Tabela 6 - Valores médios encontrados dos acidos graxos para os cafés cereja
descascados do ano de 2013.

Amostra  C16:0 C18:0 C18:1 C18:2 C183 C20:0 C22:0

CD21 35,50 7,64 8,32 40,91 1,42 2,87 0,77
CD22 34,45 7,30 8,34 41,94 1,39 2,79 0,78
CD23 34,46 7,61 8,58 38,37 1,16 3,09 0,91
CD24 35,10 7,17 8,65 42,01 1,43 2,88 0,74
CD25 34,48 7,59 8,52 39,81 1,44 3,00 0,94
CD26 34,92 7,30 8,33 40,89 1,51 2,78 0,79
CD27 34,65 7,24 8,22 41,45 1,52 2,84 0,72
CD28 33,71 7,07 8,88 42,75 1,56 2,81 0,83
CD29 35,83 7,18 7,89 41,32 1,31 2,79 0,78
CD30 35,85 7,76 9,01 38,06 1,17 2,92 0,71
CD31 34,79 7,40 7,97 40,28 2,10 2,99 0,79
CD32 33,75 7,36 8,42 40,56 1,46 3,46 0,85
CD33 34,71 7,16 8,37 41,05 1,57 2,92 0,73
CD34 34,64 7,83 8,01 39,78 1,51 3,14 0,87
CD835 34,70 7,49 8,62 40,79 1,53 2,99 0,80
CD36 35,18 7,57 8,31 38,35 1,25 3,30 0,78
CD37 35,36 7,76 8,07 39,52 1,53 3,32 0,86
CD38 35,38 7,14 7,51 40,09 1,59 2,83 0,78
CD39 34,47 7,64 8,52 40,39 1,49 3,01 0,86
CD40 34,28 7,58 8,17 40,65 1,37 3,00 0,80

*Teor de 4cido graxo em g.100™ de amostra.
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Tabela 7 - Valores médios encontrados para os atributos sensoriais (acidez, corpo,
sabor e dogura) para os cafés cereja descascados do ano de 2013.

Amostra Acidez Corpo Sabor Docura
CD21 6,33 6,17 6,00 6,00
CD22 6,33 6,33 6,33 6,33
CD23 6,00 6,00 5,67 5,50
CD24 6,67 6,33 7,00 6,33
CD25 6,67 6,00 5,67 6,17
CD26 6,67 6,00 6,33 6,00
CD27 6,67 5,67 6,00 6,33
CD28 6,00 6,50 6,00 6,00
CD29 6,00 6,33 6,67 5,67
CD30 6,00 6,00 5,33 6,00
CD31 6,00 6,67 6,33 5,67
CD32 6,00 6,00 6,33 6,00
CD33 6,33 6,33 6,00 5,67
CD34 6,00 5,67 5,33 5,67
CD35 6,00 6,00 6,00 5,67
CD36 6,33 5,67 5,67 6,00
CD37 5,67 6,33 6,00 6,00
CD38 6,00 5,67 6,67 6,00
CD39 6,33 6,00 6,00 6,33
CD40 6,00 6,00 6,33 5,67

*Qs teores dos atributos sensoriais sabor, corpo, acidez e dogura estdo expressos em g/100g™.

Os valores médios, em g.100™, minimo e maximo, obtidos para os sete
acidos graxos encontrados neste estudo, C16:0 (33,71-35,85), C18:0 (7,07-7,83),
C18:1 (7,51-9,01), C18:2 (38,06-42,75), C18:3 (1,17-2,10), C20:0 (2,78-3,46) e
C22:0 (0,71-0,94), estdo proximos da faixa esperada para grdos crus de café
arébica.

Estudando o perfil de &cidos graxos em cafés imaturos, Dias e
colaboradores (2011) também encontraram como majoritarios os &cidos
linoleico e o palmitico, com 42% e 34% para os cafés naturais, respectivamente
e 41% e 35%, para os cafés cereja descascados.

Entretanto, apenas com a analise univariada ndo € possivel discriminar
as amostras de café, sendo necessaria uma analise multivariada dos dados
(Figuras 8 e 10).
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Figura 8 - Biplot dos dois primeiros componentes principais para dados de 20
amostras de café tipo cereja descascado, em func¢do da nota final, dos
atributos sensoriais e dos acidos graxos, para cafés de 2013.
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Figura 9 - Mapa do fator individual das dimensdes 1 e 2, para 20 amostras de
café tipo cereja descascado, do ano de 2013.
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Figura 10 - Biplot do terceiro e quarto componentes principais para dados de 20
amostras de café tipo cereja descascado, em funcdo da nota final,
dos atributos sensoriais e dos acidos graxos, para cafés de 2013.
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Figura 11 - Mapa do fator individual das dimensdes 3 e 4, para 20 amostras de
café tipo cereja descascado, do ano de 2013.
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Os biplots foram obtidos de acordo com a dispersao dos escores, sendo o
primeiro componente o de maior variancia explicada (30,38%), seguido pelo
segundo (16,36%) e assim por diante. Os componentes 3 e 4 explicaram 14,48%
e 9,71%, respectivamente. Os quatro primeiros componentes principais

explicaram 70,93% para os cafés cereja descascados (Figuras 8 e 10), sendo
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possivel observar quais varidveis mais contribuiram para os agrupamentos
formados. Os mapas de fator individual explicitam a dispersdo das amostras de
cafés cereja descascados do ano de 2013 (Figuras 9 e 11).

Por meio da PC1l observa-se que a nota final se correlaciona
positivamente com a acidez e a docura (grupo I). Os acidos araquidico, estearico
e behénico (grupo 1) destacam-se como principais acidos graxos influenciando
negativamente a nota final. Ou seja, cafés com elevados valores desses acidos
apresentam notas mais baixas (CD23, Figura 9). Na Tabela 8 observam-se as

correlagdes entre os pardmetros analisados.

Tabela 8 - CorrelagBes dos parametros avaliados para 0s quatro primeiros
componentes principais.

Parametros Dim 1 Dim 2 Dim 3 Dim 4

(30,38%) (16,36%) (14,48%) (9,71%)
Final 0,40 0,21 0,30 0,73
Palmitico -0,07 0,07 -0,88 0,30
Estearico -0,84 0,12 0,03 0,28
Oleico -0,09 0,57 0,44 -0,01
Linoleico 0,87 -0,07 0,28 -0,12
Linolénico 0,43 -0,56 0,25 0,38
Araquidico -0,69 -0,20 0,28 -0,09
Behénico -0,51 -0,20 0,58 -0,24

Acidez 0,44 0,69 0,04 -0,15
Corpo 0,46 -0,42 0,26 0,21
Sabor 0,73 -0,33 -0,22 -0,41
Dogura 0,39 0,65 0,13 -0,02

Segundo a correlagdo entre os pardmetros (Tabela 8), para o
processamento cereja descascado, a nota final foi explicada pela CP4, ou seja, as
amostras situadas préximo ao primeiro quadrante apresentaram notas mais
elevadas (CD31, Figura 11)

Observa-se que os atributos sabor e corpo e os acidos estearico, linoleico

e araquidico foram determinantes para explicar a PC1 (Figura 8, Tabela 8).
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Os &cidos oleico e linolénico foram explicados pela PC2, assim como 0s
atributos acidez e dogura. Foram explicados pela PC3 os acidos palmitico e
behénico (ambos saturados).

Estudando o perfil de &cidos graxos e os parametros de qualidade de
cafés especiais em diferentes regiGes do Brasil, Figueiredo et al. (2015)
observaram que os acidos araquidico e estearico também foram determinantes na
distincdo dos cafes.

Estudando a composicéo lipidica e a qualidade do café (Coffea arabica
L.) durante armazenamento, Vidal (2001) relata que foi encontrado em maior
porcentagem o &cido linoleico, entretanto, ele sofreu uma variacdo intensa
durante armazenamento, e 0 acido estearico ndo se adaptou a nenhum fendmeno.
Um fator a ressaltar é que a interagdo entre genétipo e ambiente pode influenciar
a composi¢do quimica e, sobretudo, a qualidade do café (Malta e Chagas, 2009),
0 que condiz com os resultados por se tratarem de amostras diferentes e
ambientes diversificados.

3.1.3 Bioativos e sacarose (processamento: natural)

Os valores médios dos compostos bioativos, teor de sacarose e atributos
sensoriais estdo dispostos na Tabela 9, para os cafés naturais do ano de 2013.

Os valores médios, em g.100g™, minimos e maximos, obtidos para os
compostos cafeina (1,19-1,44), trigonelina (0,96-1,22), 5-ACQ (4,18-5,30) e
sacarose (6,07-8,36) estdo proximos da faixa esperada para grdos crus de café
arabica (Tabela 9).
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Tabela 9 - Valores médios encontrados para os compostos bioativos (trigonelina,
5-ACQ, cafeina) e sacarose, para os cafés naturais do ano de 2013.

Amostra Trig 5-ACQ Cafeina Sacarose
N1 0,96 4,59 1,28 8,36
N2 1,13 4,43 1,30 6,82
N3 1,04 4,72 1,26 7,23
N4 1,08 4,67 1,19 7,53
N5 1,15 4,81 1,43 6,07
N6 1,15 5,30 1,44 6,92
N7 1,10 4,73 1,24 7,48
N8 1,22 4,90 1,33 7,71
N9 1,13 4,76 1,30 6,86
N10 1,13 4,47 1,29 7,15
N11 1,10 4,53 1,20 7,30
N12 1,13 4,19 1,26 6,72
N13 1,16 4,49 1,24 7,17
N14 1,19 4,39 1,33 7,29
N15 1,21 4,18 1,22 6,28
N16 1,14 4,83 1,25 6,64
N17 1,24 4,44 1,22 6,93
N18 1,19 4,42 1,30 6,97
N19 1,10 4,43 1,19 6,84
N20 1,11 4,65 1,29 6,75

*Os teores de sacarose, trigonelina (Trig) e &cido 5-cafeoilquinico (5-ACQ) estdo
expressos em g/100g™ de matéria seca.

Os compostos bioativos vém sendo investigados, devido,
principalmente, as suas elevadas propriedades antioxidantes e efeito estimulante
no sistema nervoso central. Além disso, os teores dos compostos cafeina,
trigonelina e acidos clorogénicos em grdos de café apresentam indicativos de
possiveis discriminadores da qualidade sensorial da bebida do café.

Os biplots foram obtidos de acordo com a dispersdo dos escores dos
quatro primeiros componentes principais dos eixos, sendo o0 primeiro
componente o de maior variancia explicada (42,93%), seguido pelo segundo
(18,29%) e assim por diante. Os componentes 3 e 4 explicaram 13,78% e 8,21%,
respectivamente. Os quatro primeiros componentes principais explicaram

83,21% para os cafés naturais (Figuras 12 e 14), sendo possivel observar quais
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as variaveis que mais contribuiram para os agrupamentos formados. Os mapas
de fatores individuais explicitam a dispersdo das amostras de cafés naturais, em
funcdo dos compostos bioativos e da sacarose, do ano de 2013 (Figuras 13 e 15).
Figura 12 - Biplot dos dois primeiros componentes principais para dados de 20

amostras de café tipo natural, em fun¢do dos compostos bioativos e
sacarose, para cafés do ano de 2013.
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Figura 13 - Mapa do fator individual das dimensdes 1 e 2, para 20 amostras de
café natural do ano de 2013.

Individuals factor map (PCA)

T o 6

7 N5,

*N8

Dim 2 (18.29%)

Ni6e ! w0

N2’ . .
3 .
W 11 N4 N1

15 1 N

Dim 1 (42.93%)



65

Figura 14 - Biplot do terceiro e quarto componentes principais para dados de 20
amostras de café tipo natural, em fun¢do dos compostos bioativos e
sacarose, para cafés do ano de 2013.
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Figura 15 - Mapa do fator individual das dimensdes 3 e 4, para 20 amostras de
café natural do ano de 2013.
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Por meio das componentes 1 e 2 observa-se que a nota final se
correlaciona positivamente com os atributos sensoriais (corpo, sabor, docura e
acidez) e com o teor de sacarose, destacando-se as amostras do primeiro e do
quarto quadrantes (Figura 13). O grupo | apresentou altos teores de cafeina,
trigonelina e 5-ACQ.

Para as componentes 3 e 4 a nota final ndo foi discriminada por nenhum
composto bioativo. Entretanto, elevados teores de trigonelina apontam para
notas mais elevadas. O grupo Il foi formado por cafeina, trigonelina, sabor corpo
e acidez, e o grupo Il foi discriminado pelo contetdo de docura, 5-ACQ e
sacarose (Figura 14).

Tabela 10 - Correlagbes dos pardmetros avaliados para os quatro primeiros
componentes principais.

Parametros Dim.1 Dim.2 Dim.3 Dim.4
(42,93%) (18,29%) (13,78%) (8,21%)
Final 0,60 0,17 0,23 0,74
Trig -0,43 0,27 0,71 -0,01
5-ACQ 0,14 0,82 -0,32 0,06
Cafeina -0,16 0,89 -0,09 -0,12
Sacarose 0,65 -0,21 -0,52 0,16
Acidez 0,88 -0,05 0,09 -0,26
Corpo 0,80 0,08 0,37 -0,22
Sabor 0,89 0,03 0,36 -0,01
Docura 0,81 0,16 -0,19 -0,20

De acordo com as correlacdes (Tabela 10), foram determinantes
para a PCl os atributos sensoriais (acidez, corpo, sabor e docura) e a
sacarose.

Foram determinantes na PC2 apenas 0s compostos 5-ACQ e a cafeina,
0s quais estdo correlacionados positivamente com a nota sensorial. A trigonelina
foi explicada pela PC3. Geralmente, esse composto se correlaciona com cafés de

melhor qualidade. Por exemplo, em grdos de café ardbica sdo encontrados
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maiores teores de trigonelina, quando comparados aos grdos de café robusta
(MAZZAFERA e CARVALHO,1991).
A nota final foi explicada pela PC4. Nenhum composto bioativo foi

determinante nessa componente, destacando-se N10 e N11 (Figura 15).

3.1.4 Bioativos e sacarose (processamento: cereja descascado)

Na Tabela 11 estdo dispostos os valores médios dos compostos bioativos
(trigonelina, 5-ACQ, cafeina) e o teor de sacarose para o0s cafés cereja
descascados do ano de 2013.

Os valores médios, em ¢.100g™, minimos e méximos, obtidos para os
compostos cafeina (1,03-1,37), trigonelina (1,02-1,31), 5-ACQ (3,93-5,20) e
sacarose (6,01-8,55), também estdo proximos da faixa esperada para gréos crus de
café arabica.
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Tabela 11 - Valores médios encontrados para 0s compostos bioativos
(trigonelina, 5-ACQ, cafeina) e sacarose, para os cafés cereja
descascados do ano de 2013.

Amostras Trig 5-ACQ Cafeina Sacarose
CD21 1,17 4,42 1,17 6,94
CD22 1,15 4,74 1,24 7,19
CD23 1,02 4,47 1,26 6,01
CD24 1,15 4,69 1,11 7,22
CD25 1,16 4,95 1,27 7,58
CD26 1,17 5,03 1,22 7,89
CD27 1,08 4,57 1,27 7,94
CD28 1,11 4,36 1,15 7,26
CD29 1,16 4,98 1,32 7,69
CD30 1,19 4,64 1,22 8,55
CD31 1,16 4,08 1,18 7,69
CD32 1,16 4,67 1,28 7,81
CD33 1,12 4,55 1,29 7,32
CD34 1,20 4,34 1,17 8,12
CD35 1,04 4,43 1,37 7,02
CD36 1,15 4,77 1,34 7,10
CD37 1,31 5,20 1,33 6,89
CD38 1,13 4,79 1,31 7,41
CD39 1,03 3,93 1,06 8,34
CD40 1,14 4,32 1,03 7,92

* Os teores de sacarose, trigonelina (Trig) e acido 5-cafeoilquinico (5-ACQ) estdo
expressos em g/100g™ de matéria seca.

Os biplots foram obtidos de acordo com a dispersdo dos escores dos
quatro primeiros componentes principais dos eixos, sendo 0 primeiro
componente o de maior variancia explicada (24,24%), seguido pelo segundo
(21,81%) e assim por diante. Os componentes 3 e 4 explicaram 16,57% e
15,04%, respectivamente. Os quatro primeiros componentes principais
explicaram 77,66% para os cafés cereja descascados (Figuras 16 e 18), sendo
possivel observar quais varidveis mais contribuiram para 0s agrupamentos
formados. Os mapas de fatores individuais explicitam a dispersdo das amostras
de café cereja descascado em fungdo dos compostos bioativos e sacarose, do ano
de 2013 (Figuras 17 e 19).
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Figura 16 - Biplot dos primeiros componentes principais para dados de 20
amostras de café tipo cereja descascado, em fungdo dos compostos
bioativos e sacarose, para cafés do ano de 2013.
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Figura 17 - Mapa do fator individual das dimensdes 1 e 2, para 20 amostras
de café cereja descascado do ano de 2013.
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Figura 18 - Biplot do terceiro e do quarto componentes principais para dados de
20 amostras de café tipo cereja descascado, em funcdo dos
compostos bioativos e sacarose, para cafés do ano de 2013.
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Figura 19 - Mapa do fator individual das dimensdes 3 e 4, para 20 amostras
de café cereja descascado do ano de 2013.
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Por meio das PC1 e PC2 observa-se que a nota final se correlaciona
positivamente com o grupo | (com destaque para C25, C22 e C27, Figura 17),
destacando-se os atributos docura, acidez e sacarose. Elevados valores de
cafeina, trigonelina e 5-ACQ apontam para o grupo Ill. O grupo Il foi
discriminado pelo atributo corpo (Figura 16).

Por meio das CP3 e PC4 a nota final se correlaciona com o grupo Ill,
com a trigonelina e a sacarose (0 que era esperado segundo a literatura) e se
associa de forma inversa ao grupo 1V (com maiores teores dos atributos acidez,

docura e dos compostos 5-ACQ e cafeina) (Figura 18).

Tabela 12 - Correlagbes dos pardmetros avaliados para 0s quatro primeiros
componentes principais.

Parametros Dim.1 Dim.2 Dim.3 Dim.4
(24,24%) (21,81%) (16,57%) (15,04%)

Final 0,48 0,44 0,05 -0,48
Trig -0,12 0,69 0,19 -0,51
5-ACQ -0,28 0,88 -0,09 0,21
Cafeina -0,56 0,54 -0,39 0,15
Sacarose 0,73 -0,02 -0,16 -0,42
Acidez 0,68 0,20 -0,12 0,52
Corpo -0,13 0,03 0,88 -0,17
Sabor 0,07 0,17 0,69 0,49
Docura 0,72 0,40 0,02 0,29

Pela correlagdo dos pardmetros (Tabela 12), observa-se que os atributos
sensoriais (acidez e dogura) e o teor de cafeina e sacarose foram determinantes para a
formacdo da PC1l. Os atributos sensoriais e a sacarose se correlacionaram
positivamente com a nota, enquanto a cafeina apresentou correlacdo inversa (ou seja,
escore negativo). Ou seja, cafés com elevados teores de sacarose apresentam notas
mais elevadas e cafés com maiores teores de cafeina apresentam notas menores.

Em relacdo ao teor de sacarose, era esperado encontrar correlagdo
positiva com cafés de melhor qualidade sensorial (FIGUEIREDO, 2013), uma

vez que esse agucar esta presente em maior quantidade nos gréos.
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Os compostos bioativos (trigonelina e 5-ACQ) foram importantes para
determinar a PC2, estando eles correlacionados positivamente com a nota
sensorial. O corpo e o sabor foram explicados na PC3.

Esses dados estdo de acordo com Clifford e Wilson (1985) quando
sugerem gue a melhor qualidade do café arabica em rela¢do ao robusta se deve a
maior quantidade de aglcares (associados positivamente) e ao menor teor de

acidos clorogénicos.

3.2 Ano: 2014

3.2.1 Acidos graxos (processamento: natural)

Por meio da andlise quimica, foram identificados nove &cidos graxos
para as amostras de café natural do ano de 2014. S&o eles &cido oleico (C18:1),
acido linoleico (C18:2), acido palmitico (C16:0), &cido estearico (C18:0), acido
linolénico (C18:3), &cido araquidico (C20:0), acido miristico (C14:0), acido
palmitoleico (C16:1) e &cido laurico (C12:0). Os resultados estdo apresentados

na Tabela 13, e na Tabela 14 os valores encontrados para os atributos sensoriais.

Tabela 13 - Valores médios encontrados dos &cidos graxos para 0s cafés naturais
do ano de 2014.

Amostra  C12:.0 C14:0 Ci6:0 Cil6:1 C18:.0 Ci81 C18:2 C183 C20:0

N1 0,40 0,75 359 0,30 6,00 11,35 42,90 1,55 0,95
N2 0,15 0,40 36,25 0,15 5,70 12,45 42,35 1,40 1,15
N3 0,85 0,65 36,15 1,15 6,15 9,45 43,20 1,60 0,75
N4 0,55 0,75 38,00 0,35 6,60 10,60 40,40 1,50 1,25
N5 0,40 2,25 38,35 0,35 6,00 9,10 40,15 1,50 1,35
N6 0,30 1,55 37,40 0,25 6,50 9,85 41,30 1,85 1,10
N7 0,40 0,70 38,10 0,35 5,40 9,45 43,20 1,55 0,80
N8 0,75 1,00 37,70 0,70 6,20 9,80 40,10 2,00 1,10
N9 0,00 0,95 36,50 0,50 6,60 9,95 42,85 1,75 0,85
N10 0,10 0,85 35,65 0,05 6,55 10,65 43,15 2,05 0,95

*Teor de &cido graxo em g.100™
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Tabela 14 - Valores encontrados para os atributos sensoriais (acidez, corpo,
sabor e dogura) do ano de 2014.

Amostra Acidez Corpo Sabor Docura
N1 6,66 6,66 7,33 6,66
N2 6,66 7,00 6,33 6,33
N3 6,00 6,33 6,00 5,66
N4 6,16 6,16 6,33 6,33
N5 6,00 6,50 6,33 5,83
N6 6,66 6,66 6,00 6,66
N7 6,33 6,33 5,66 6,00
N8 5,33 5,33 6,00 6,00
N9 6,33 6,00 6,00 5,66
N10 6,00 6,00 6,00 5,66

*Qs teores dos atributos sensoriais sabor, corpo, acidez e dogura estio expressos em g/100g™.

Os principais acidos graxos encontrados para os cafés naturais foram o
linoleico (43,2%) e o palmitico (38,35%), seguidos do oleico (12,45%), o
estedrico (6,6%) e o linolénico (2,05%). Estes percentuais estdo de acordo com
dados da literatura para graos crus de café arabica (VIDAL, 2001).

Os lipidios conferem valor nutritivo aos alimentos por serem a principal
fonte de energia e também de acidos graxos essenciais (como, por exemplo, de
acido linoleico e a-linolénico). Todavia, sua oxidagdo apresenta implicacOes
sobre a qualidade e o valor comercial de alimentos e medicamentos. O oxigénio,
a luz, o calor e a atividade de &gua, dentre outros fatores, influenciam o processo
de oxidagdo. Esses agentes atuam como catalisadores de reagdes, originando
compostos indesejaveis que conferem alteragdo na cor, no sabor e na degradacéo
dos &cidos graxos essenciais (ARAUJO, 2007).

Para uma melhor compreensdo dos atributos sensoriais acidez, corpo,
sabor, dogura, os diferentes acidos graxos encontrados e a nota final, bem como
a interacdo entre eles e a qualidade de café, foi realizada uma analise
multivariada dos dados, por meio da analise de componentes principais (PCA)

(Figuras 20 e 22). Os mapas de fatores individuais explicitam a dispersdo das
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amostras de cafés naturais, em fungdo dos acidos graxos, do ano de 2014
(Figuras 21 e 23).

Figura 20 - Biplot dos dois primeiros componentes principais para dados de 10
amostras de café tipo natural, em fun¢do da nota final, dos atributos
sensoriais e dos &cidos graxos, para cafés de 2014.
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Figura 21 - Mapa do fator individual das dimensdes 1 e 2, para 10 amostras
de café natural do ano de 2014.
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Figura 22 - Biplot do terceiro e do quarto componentes principais para dados de
10 amostras de café tipo natural, em funcdo da nota final, dos

atributos sensoriais e dos acidos graxos, para cafés de 2014.
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Figura 23 - Mapa do fator individual das dimensdes 3 e 4, para 10 amostras
de café natural do ano de 2014.
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Os biplots foram obtidos de acordo com a dispersdo dos escores dos
quatro primeiros componentes principais dos eixos, sendo 0 primeiro
componente o de maior variancia explicada (35,25%), seguido pelo segundo
(21,86%) e assim por diante. Os componentes 3 e 4 explicaram 15,15% e
10,78%, respectivamente. Os quatro primeiros componentes principais
explicaram 83,04% para os cafés naturais (Figuras 20 e 22), sendo possivel
observar quais as variaveis gque mais contribuiram para o0s agrupamentos
formados.

Por meio das PC1 e PC2 observa-se que a nota final se correlaciona
positivamente com o grupo I, destacando-se os atributos dogura, sabor, corpo e
acidez. Além disso, destaca-se o acido oleico como principal 4cido graxo
influenciando positivamente a nota sensorial (N2 e N1). O acido oleico expressa
a acidez do 6leo do café. Vidal (2001) observou em seus estudos que a acidez do
6leo foi inversamente proporcional ao teor de triacilglicerois. A medida que os
TAGs sdo degradados por reacOes hidroliticas, os acidos graxos sdo liberados,
aumentando significativamente a acidez do 6leo.

Altos teores dos acidos araquidico, palmitico e miristico também se
correlacionam positivamente com a nota final. Em contrapartida, observou-se
que o grupo IV se correlaciona negativamente com os atributos sensoriais e com
a nota final, além da forte influéncia dos acidos laurico, esteérico, palmitoleico e
linolénico com as piores notas.

A acidez tem sido apontada como um bom indicativo de qualidade do
produto, podendo auxiliar durante a prova de xicara (FERREIRA, 2010). Sua
intensidade varia em funcéo da cultivar, do manejo da lavoura, da colheita e da
pos-colheita e do grau de torragdo, dentre outros (Siqueira e Abreu, 2006). O
atributo corpo é percebido entre a lingua e o céu da boca. O equilibrio entre esses

dois atributos é bastante desejavel em cafés especiais, obtendo-se uma bebida
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acida e encorpada. O sabor e a dogura também sdo atributos desejaveis em cafés
especiais.

Nas CP3 e CP4 a nota final se correlaciona positivamente com o grupo
Il e com os &cidos laurico e palmitoleico (com destaque para N3). A dogura e 0
sabor também apontam para notas mais elevadas (N1 e N6). Na Tabela 15
apresentam-se as correlacBes entre os pardmetros analisados para 0s quatro

primeiros componentes principais.

Tabela 15 - Correlagfes dos pardmetros avaliados para 0s quatro primeiros
componentes principais.

Parametros Dim.1 Dim.2 Dim.3 Dim.4
(35,25%) (21,86%) (15,15%) (10,78%)
Final 0,78 0,19 0,42 0,34
Laurico -0,40 0,16 0,79 0,32
Miristico -0,56 0,62 -0,13 -0,03
Palmitico -0,46 0,68 0,18 -0,44
Palmitoleico -0,46 -0,29 0,72 0,22
Estearico -0,33 -0,04 -0,55 0,52
Oleico 0,78 -0,02 -0,25 0,27
Linoleico 0,44 -0,86 0,05 -0,15
Araquidico -0,04 0,91 -0,26 0,04
Linolénico -0,56 -0,30 -0,51 0,36
Acidez 0,86 0,00 -0,15 -0,27
Corpo 0,82 0,19 0,08 -0,34
Sabor 0,65 0,33 0,13 0,56
Dogura 0,61 0,53 0,01 0,20

Estudando a correlacdo entre os pardmetros avaliados (Tabela 15),
observa-se, para 0s cafés naturais, que os atributos acidez, corpo, sabor e dogura,
assim como a nota final, foram determinantes para a formacgdo da PC1. O &cido
graxo oleico foi determinante para a separacdo dos cafés na PC1, apresentando
escore positivo, ou seja, no mesmo sentido da nota final, destacando as amostras

N1 e N2 (Figura 20, Tabela 15) com elevados teores. Ou seja, cafés com elevado
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teor do &cido oleico apresentam notas mais elevadas e inversamente, cafés com
elevados teores de acido linolénico tém qualidade menor.

Por outro lado, destacam-se os acidos laurico, estearico, palmitoleico e
linolénico como inversamente relacionados a nota sensorial, destacando-se o
grupo IV com elevados teores (N10). Na formacdo da PC2 foram determinantes
o0s acidos palmitico, miristico, linoleico e araquidico, sendo apenas o linoleico
correlacionado de forma contréria a nota final. Os acidos laurico, palmitoleico e

estearico foram explicados pela CP3.

3.2.2 Acidos graxos (processamento: cereja descascado)

O estudo da composi¢do de acidos graxos dos cafés cereja descascados
de 2014 esté apresentado na Tabela 16 e os atributos sensoriais, na Tabela 17.

Tabela 16 - Valores médios encontrados para os acidos graxos para os cafés
cereja descascados do ano de 2014,

Amostra C12:0 C14:0 C16:0 C16:1 C18:0 C18:1 C18:2 C20:0 C18:3

Ch11 0,10 1,15 35,40 0,30 7,45 11,75 41,15 0,95 1,75
CD12 0,35 0,30 35,00 0,20 6,70 10,95 43,15 1,00 2,30
CD13 0,60 1,05 34,50 0,10 7,15 10,35 43,05 1,05 2,15
CD14 0,40 2,20 34,85 0,10 6,95 10,75 41,6 0,90 2,20
CD15 0,25 0,10 35,65 0,01 5,60 10,60 45,45 0,95 1,50
CD16 0,05 0,50 34,40 0,40 6,60 46,00 1,10 2,50 3,45
CD17 0,01 0,45 32,50 0,01 5,90 10,15 46,45 1,10 3,35
CD18 0,15 0,15 33,05 0,15 6,40 10,15 45,85 0,65 3,45
CD19 1,15 0,25 32,60 0,01 6,75 11,05 42,85 0,01 4,00
CD20 1,50 0,60 32,40 0,55 5,70 10,05 46,05 0,85 2,30

*Teor de 4cido graxo, em g.100™" de amostra.
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Tabela 17 - Valores médios encontrados para os atributos sensoriais (acidez,
corpo, sabor e dogura) para os cafés cereja descascados do ano de

2014,

Amostra Acidez Corpo Sabor Docura
CD11 6,66 6,00 7,00 7,33
CD12 6,33 6,66 6,33 6,66
CD13 6,66 6,66 6,33 6,66
CD14 6,33 6,33 6,33 6,33
CD15 6,00 6,00 6,66 6,00
CD16 6,00 6,33 5,33 6,00
CD17 6,66 6,33 6,00 6,00
CD18 6,00 6,33 6,00 6,00
CD19 6,00 5,66 6,00 5,66
CD20 5,33 6,00 4,66 5,33

*Os teores dos atributos sensoriais sabor, corpo, acidez e dogura estdo expressos em
g/100g™.

Foram identificados os mesmos &cidos graxos para os cafés cereja
descascados, porém, com porcentagens diferentes. Os acidos graxos mais
abundantes foram o &cido linoleico (com teor de 46,45%), seguido do acido
oleico (com 46%), acido palmitico (35,65%), acido estearico (7,45%) e acido
linolénico (4%), respectivamente. Segundo a literatura, o linoleico, o oleico e o
linolénico sdo os mais propensos a oxidagdo, devido a presenca de insaturacoes.

Para melhor compreensdo dos atributos sensoriais acidez, corpo, sabor,
docgura, os diferentes &cidos graxos encontrados e a nota final, bem como a
interacdo entre eles e a qualidade de cafés cereja descascados, uma analise
multivariada dos dados foi realizada, por meio da andlise de componentes
principais (PCA) (Figuras 24 e 26). Os mapas de fatores individuais explicitam a
dispersdo das amostras de cafés cereja descascados, em funcdo dos &cidos

graxos, do ano de 2014 (Figuras 25 e 27).
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Figura 24 - Biplot dos dois primeiros componentes principais para dados de 10
amostras de café tipo cereja descascado, em fungdo da nota final, dos
atributos sensoriais e dos acidos graxos para cafés de 2014.
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Figura 25 - Mapa do fator individual das dimensdes 1 e 2, para 10 amostras de
café cereja descascado do ano de 2014.
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Figura 26 - Biplot do terceiro e do quarto componentes principais para dados de
10 amostras de café tipo cereja descascado, em funcgdo da nota final,
dos atributos sensoriais e dos acidos graxos, para cafés de 2014.
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Figura 27 - Mapa do fator individual das dimensdes 3 e 4 para 10 amostras de
café cereja descascado do ano de 2014.
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Os biplots foram obtidos de acordo com a dispersdo dos escores dos
quatro primeiros componentes principais dos eixos, sendo 0 primeiro
componente o de maior variancia explicada (39,39%), sequido pelo segundo
(24,70%) e assim por diante. Os componentes 3 e 4 explicaram 11,76% e 8,90%,
respectivamente. Os quatro primeiros componentes principais explicaram
83,04% para os cafés cereja descascados (Figuras 24 e 26), sendo possivel
observar quais as variaveis mais contribuiram para os agrupamentos formados.

Por meio das PC1 e PC2 observa-se que a nota final se correlaciona
principalmente com o grupo Il e com os atributos sabor, corpo, dogura e acidez e
com os acidos estearico, palmitico e laurico (sendo esse correlacionado de forma
negativa).

A acidez da bebida é dada por &cidos ndo volateis, como o citrico, 0
malico, o oxalico e o tartarico, e os volateis, como acético, propidnico e butirico
(sendo estes ultimos indesejaveis em grandes quantidades). A dogura remete ao
sabor doce do café e esta associada a presenca de certos carboidratos. Ambos séo
atributos bastante valorizados por provadores durante a prova de xicara, estando
de acordo com os resultados.

O grupo | correlaciona-se com o 4&cido araquidico e oleico,
discriminando apenas a amostra C16 (Figura 25). O grupo Il foi discriminado

pelo acido linoleico.
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Tabela 18 - Correlagbes dos pardmetros avaliados para os quatro primeiros
componentes principais.

Parimetros Dim.1 Dim.2 Dim.3 Dim.4
(39,39%) (24,70%) (11,76%) (8,90%)
Final 0,94 -0,02 0,09 0,06
Laurico -0,61 -0,39 0,50 0,29
Miristico 0,46 0,03 0,47 0,43
Palmitico 0,77 0,23 0,27 -0,38
Palmitoleico -0,34 0,51 0,66 0,06
Estearico 0,68 0,13 0,12 0,67
Oleico -0,14 0,95 -0,12 0,06
Linoleico 0,08 -0,95 0,08 -0,12
Araquidico 0,08 0,96 -0,01 -0,19
Linolénico -0,51 0,15 -0,66 0,51
Acidez 0,85 -0,05 -0,36 0,18
Corpo 0,46 0,32 -0,08 -0,10
Sabor 0,87 -0,33 -0,20 -0,13
Docura 0,95 0,07 0,11 0,08

Observando-se a correlagdo entre os parametros (Tabela 18) para os
cafés cereja descascados, os atributos acidez, sabor e dogura, assim como a nota
final, foram determinantes para a formagéo da PC1. Os &cidos graxos laurico,
palmitico e esteédrico foram determinantes para a separacdo dos cafés na PC1,
entretanto, apenas o acido laurico se correlacionou de forma inversa a nota
sensorial (apresentando escore negativo), destacando a amostra CD20 com
elevadores teores (Figura 24, Tabela 18).

Para a formacdo da PC2, observa-se que os acidos graxos oleico,
linoleico e araquidico apresentam forte correlacdo, no entanto, apenas o acido
graxo linoleico apresenta correlagdo positiva com a nota sensorial. Os &cidos

linolénico, palmitoleico e miristico foram explicados pela PC3.
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3.2.3 Bioativos e sacarose (processamento: natural)

Na Tabela 19 apresentam-se o0s teores dos compostos bioativos para as
amostras de cafés naturais do ano de 2014, junto ao teor de sacarose nos graos
crus de café arébica.

Tabela 19 - Valores médios encontrados para 0s compostos bioativos
(trigonelina, cafeina, 5-ACQ) e sacarose para os cafés naturais

do ano de 2014.

Amostra Trig 5-ACQ Cafeina Sacarose
N1 1,00 2,12 1,31 7,90
N2 0,91 2,72 1,16 7,45
N3 0,99 3,01 1,33 8,25
N4 0,98 3,05 1,35 6,85
N5 0,96 2,96 1,34 7,55
N6 0,93 2,91 1,26 7,15
N7 0,89 2,75 1,17 7,00
N8 0,85 2,74 1,22 7,55
N9 0,98 3,15 1,38 7,70
N10 0,91 2,77 1,32 6,90

*Qs teores de sacarose, trigonelina e &cido 5-cafeoilquinico (5-ACQ) estdo expressos em
0/100g™ de matéria seca.

Os valores médios em g.100g™, minimos e maximos obtidos para os
compostos cafeina (1,17-1,38), trigonelina (0,85-1,0), 5-ACQ (2,12-3,15) e
sacarose (6,85-8,25) estdo proximos da faixa esperada para grdos crus de café
arébica (Tabela 19).

O interesse em se estudar os compostos bioativos presentes nos
alimentos esta relacionado a sua capacidade antioxidante, que tem como
principal funcdo prevenir o dano oxidativo as células vivas. Diferentes
constituintes do café tém sido sugeridos como antioxidantes presentes na bebida,
tais como os acidos clorogénicos, a trigonelina e a cafeina.

Para estudar os compostos bioativos (cafeina, trigonelina e 5-ACQ), foi

realizada uma andlise multivariada dos dados (Figuras 28 e 30). Os mapas de
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fatores individuais explicitam a dispersdo das amostras de cafés naturais em
fungéo dos compostos bioativos e sacarose do ano de 2014 (Figuras 29 e 31).

Figura 28 - Biplot dos dois primeiros componentes principais para dados de 10
amostras de café tipo natural, em fun¢do dos compostos bioativos e
sacarose, para cafés do ano de 2014.
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Figura 29 - Mapa do fator individual das dimensdes 1 e 2, para 10 amostras de
café natural do ano de 2014.
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Figura 30 - Biplot do terceiro e do quarto componentes principais para dados de
10 amostras de café tipo natural, em funcdo da nota final, dos

atributos sensoriais e dos acidos graxos, para cafés de 2014.
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Figura 31 - Mapa do fator individual das dimensdes 3 e 4, para 10 amostras de

café natural do ano de 2014.
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Os biplots foram obtidos de acordo com a dispersdo dos escores dos

guatro primeiros componentes principais dos eixos, sendo o primeiro componente

0 de maior variancia explicada (45,38%), seguido pelo segundo (24,08%) e assim

por diante. Os componentes 3 e 4 explicaram 15,30% e 8,85%, respectivamente.
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Os quatro primeiros componentes principais explicaram 93,61% para os cafés
naturais de 2014 (Figuras 28 e 30), sendo possivel observar quais as variaveis que
mais contribuiram para os agrupamentos formados.

A nota sensorial final se correlaciona com o grupo Il, assim como 0s
atributos sensoriais. Em destaque, observa-se a amostra N1 com maior nota
final. Em contrapartida, observou-se o0 5-ACQ se correlacionando negativamente
com 0s atributos sensoriais e a nota final. O grupo | foi influenciado por altos
teores de cafeina, sacarose e trigonelina. O grupo Il ndo foi influenciado por

nenhum composto bioativo.

Tabela 20 - Correlagbes dos pardmetros avaliados para 0s quatro primeiros
componentes principais.

Parametros Dim.1 Dim.2 Dim.3 Dim.4

(45,38%) (24,08%) (15,30%) (8,85%)
Final 0,95 0,01 -0,27 0,04
trig 0,51 0,80 0,27 -0,07
5-ACQ -0,70 0,33 0,55 0,09
Cafeina -0,05 0,91 0,11 -0,37
Sacarose 0,29 0,56 -0,42 0,61
Acidez 0,73 -0,13 0,60 0,10
Corpo 0,74 -0,12 0,53 0,31
Sabor 0,86 0,23 -0,31 -0,26
Docura 0,73 -0,43 0,09 -0,30

Estudando a correlacdo entre os pardmetros (Tabela 20), observa-se que
foram determinantes para a formacdo da PC1 a nota final, o 5-ACQ e os
atributos acidez, corpo, sabor e docura. Neste estudo, apenas o 5-ACQ
correlacionou-se de forma inversa com a nota sensorial; todos 0s outros
compostos contribuiram positivamente para o aumento da qualidade (PC1). Ou
seja, cafés elevados teores de 5-ACQ apresentam menor qualidade sensorial.

O resultado condiz com dados encontrados na literatura, em que varios
estudos associam a baixa qualidade do café as concentracOes totais de acidos

clorogénicos, principalmente em relacdo ao 5-ACQ (FRANCA et al. 2005).
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J& para a formacdo da PC2 foram determinantes 0s compostos
trigonelina, cafeina e sacarose, todos correlacionados positivamente com a nota

sensorial final.
3.2.4 Bioativos e sacarose (processamento: cereja descascado)

Os valores médios, em g.100g™, minimos e méaximos obtidos para 0s
compostos cafeina (1,13-1,59), trigonelina (0,88-1,35), 5-ACQ (2,06-4,16) e
sacarose (6,25-9,0) estdo préximos da faixa esperada para grdos crus de café
arabica (Tabela 21). Os mapas de fatores individuais explicitam a dispersdo das
amostras de cafés naturais, em fungdo dos compostos bioativos e sacarose, do
ano de 2014 (Figuras 33 e 35).

Tabela 21 - Valores médios encontrados para 0s compostos bioativos
(trigonelina, cafeina e 5-ACQ) e teor de sacarose para 0s cafés
cereja descascados do ano de 2014.

Amostra Trig 5-ACQ Cafeina Sacarose
CD11 0,88 2,38 1,13 6,85
CD12 0,96 2,54 1,28 7,85
CD13 0,98 2,93 1,33 6,25
CD14 0,91 3,74 1,31 6,60
CD15 1,13 3,26 1,59 7,10
CD16 1,07 4,16 1,45 8,45
CD17 1,35 3,45 1,33 6,80
CD18 1,15 3,30 1,58 7,35
CD19 1,09 2,79 1,50 8,95
CD20 0,97 2,06 1,25 9,00

*QOs teores de sacarose, trigonelina (Trig) e &cido 5-cafeoilquinico (5-ACQ) estdo
expressos em g/100g™ de matéria seca.

Inimeros trabalhos tentam correlacionar a composicao quimica do gréo
com a qualidade final da bebida do café, sugerindo que cafés de qualidade

inferior apresentam menores teores de agucares e maiores teores de compostos
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fendlicos, porém, os resultados ainda ndo sdo conclusivos (Pinto et al., 2001,
Abrahdo et al. 2010).

Figura 32 - Biplot dos dois primeiros componentes principais para dados de 10
amostras de café tipo cereja descascado, em fun¢do da nota final, dos

atributos sensoriais e dos acidos graxos para cafés de 2014.
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Figura 33 - Mapa do fator individual das dimensdes 1 e 2, para 10 amostras de
café cereja descascado do ano de 2014.

Dim 2(22.04%)

Individuals factor map (PCA)

cor

cgs b
| D16, cot

D1 acpi3

CD19+

[ *CD12

¥ Keill

Dim 1 (49.79%)



90

Figura 34 - Biplot do terceiro e do quarto componente principal para dados de 10
amostras de café tipo cereja descascado, em fungdo da nota final, dos

atributos sensoriais e dos acidos graxos para cafés de 2014.
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Figura 35 - Mapa do fator individual das dimensdes 3 e 4, para 10 amostras de
café cereja descascado do ano de 2014.
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Os biplots foram obtidos de acordo com a dispersdo dos escores dos
quatro primeiros componentes principais dos eixos, sendo 0 primeiro
componente o de maior variancia explicada (49,79%), sequido pelo segundo
(23,04%) e assim por diante. Os componentes 3 e 4 explicaram 11,16% e 6,99%,
respectivamente. Os quatro primeiros componentes principais explicaram
90,98% para os cafés cereja descascados (Figuras 32 e 34), sendo possivel
observar quais as variaveis gque mais contribuiram para o0s agrupamentos
formados.

A nota sensorial final se correlaciona com o grupo | e estd associada
com os atributos sensoriais, significativamente com a dogura. A dogura, segundo
Nobre et al. (2011), estd relacionada ao teor de agucar nos gréos e,
consequentemente, a qualidade sensorial da bebida que, segundo Campa et al.
(2004), dependem do estadio de maturacdo dos frutos, da espécie e do local de
cultivo. Em contrapartida observara-se o grupo Il se correlacionando
negativamente com os atributos sensoriais e a nota final, e positivamente com
altos teores de sacarose. O grupo Il foi discriminado pelos compostos bioativos.

Analisando-se as correlagdes entre os parametos (Tabela 22), observa-se
que os atributos sensoriais acidez,sabor e dogura, sacarose e a nota final foram
determinantes para a formacao da PC1. Entretanto, elevados valores de sacarose
correlacionam-se com menores notas sensoriais, uma vez que apresentaram

escore negativo, ou seja, no sentido contrario ao da nota final.
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Tabela 22 - Correlagbes dos pardmetros avaliados para os quatro primeiros
componentes principais.

Parimetros Dim.1 Dim.2 Dim.3 Dim.4
(49,79%) (23,04%) (11,16%) (6,99%)

Final 0,94 -0,15 0,05 0,16
Trig -0,38 0,74 0,11 -0,51
5-ACQ -0,05 0,82 -0,20 0,33
Cafeina -0,49 0,65 0,30 0,37
Sacarose -0,78 -0,42 0,02 0,13
Acidez 0,88 0,32 0,04 -0,26
Corpo 0,51 0,27 -0,76 0,06
Sabor 0,81 0,19 0,53 0,09
Docura 0,96 -0,12 0,06 0,08

A cafeina é o composto mais conhecido do café, apresentando um
amargor caracteristico e estabilidade térmica. Entretanto, ndo existe uma clara
definicdo de sua participagdo sensorial na bebida do café (NOGUEIRA et al.,
2003).

Em relacdo ao teor de sacarose, era esperado encontrar correlacdo
positiva com cafés de melhor qualidade sensorial (FIGUEIREDO, 2013), uma
vez que esse agUcar esta presente em maior quantidade nos grdos. Contudo,
assim como no trabalho de Fassio et al. (2017), maiores teores desse composto
se correlacionaram a cafés de pior qualidade sensorial.

Para a formagdo da PC2 foram determinantes os compostos bioativos
que se correlacionaram de forma negativa com a nota final.

Em um estudo abordando compostos nao volateis em cafés arabica da
regido Sul de Minas foram avaliadas as concentragdes dos compostos
trigonelina, acido clorogénico e cafeina apos a torracdo dos gréos. Para todos
os padrdes de bebida analisados (bebida mole, dura e rio), o ponto de torracdo
utilizado foi um fator importante nas concentragfes de trigonelina e 5-ACQ.
As torracGes mais acentuadas promoveram uma maior degradacdo desses

compostos, enquanto a torracdo clara promoveu degradagdo apenas do &cido
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clorogénico. A degradacdo da cafeina ndo ocorreu em nenhum ponto de
torracdo estudado (RODARTE et al.2009). Apenas o atributo corpo foi
explicado pela terceira dimensao.

A correlacdo dos conteudos dos compostos bioativos e o teor de
sacarose apresentaram variacdes em relacdo a qualidade sensorial da bebida e
foram diferentes nos dois processamentos estudados, indicando ndo ter sido
um bom parametro para a discriminacdo dessas amostras, uma vez que foram
influenciados por fatores ambientais, métodos de colheita, tipo de

processamento, armazenamento e tOfI’&QéO.
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4 CONCLUSAO

Para os cafés naturais do ano de 2013, a nota final foi explicada pela
PC4 e ndo foi influenciada positivamente por nenhum acido graxo e se
correlacionou de forma inversa com o acido linolénico. Para os cafés cereja
descascados, a nota final foi explicada também pela CP4, entretanto, ndo se
correlacionou com nenhum &cido graxo. O &cido palmitico se correlacionou de
forma negativa com a nota e o acido behénico de forma positiva na PC3.

Analisando-se os compostos bioativos para os cafés naturais, verificou-
se que a nota final ndo foi influenciada positivamente por nenhum dos
compostos analisados. Elevados teores de trigonelina apontam para notas mais
elevadas. Para os cafés cereja descascados, a nota foi influenciada pelos
atributos dogura, acidez e sacarose, e negativamente pela cafeina.

Os cafés naturais do ano de 2014, foram influenciados positivamente
pelo teor do &cido graxo oleico e atributos sensoriais corpo, acidez, dogura e
sabor, e negativamente pelo acido linolénico. Os cafés cereja descascados foram
influenciados positivamente pela presenca do acido estearico e palmitico e pelos
atributos acidez, sabor, dogura e corpo, e negativamente pelo acido laurico.

Estudando os compostos bioativos, para os cafés naturais, a nota final
foi influenciada positivamente pelos atributos sensoriais, e negativamente
pelo 5-ACQ. Elevados teores de trigonelina, cafeina e sacarose apontam para
notas mais elevadas. Para os cafés cereja descascados a nota final se
correlacionou positivamente com os atributos sensoriais e negativamente com

a sacarose.
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CAPITULO 3

ANALISE DE REGRESSAO DE COMPONENTES PRINCIPAIS DE
CAFES ESPECIAIS DO SUL DE MINAS GERAIS

1 INTRODUCAO

Estudar a relagdo entre a composicao quimica, os atributos sensoriais e a
qualidade final do café é um processo complexo e requer a aplicacdo de técnicas
estatisticas complementares. Os resultados podem ser Gteis no controle de
qualidade do produto ou predizendo atributos importantes para que um café
apresente elevadas notas sensoriais, direcionando-os para mercados especificos,
onde possam apresentar um diferencial.

Para isso, pesquisadores vém desenvolvendo modelos estatisticos
preditivos que sejam capazes de prever a nota final de uma bebida diante do
conhecimento da composicao quimica do grdo de café e alguns de seus atributos
sensoriais. Nesse contexto, 0 modelo de regressdo por componentes principais
(PCR) tem sido uma alternativa para investigar a relacdo entre essas variaveis,
pois h& diversas variaveis correlacionadas entre si que pretendem explicar o
comportamento de uma variavel resposta.

A anélise de regressdo estuda o relacionamento entre uma variavel
dependente e outras variaveis, chamadas independentes ou explicativas. O
algoritmo utilizado na PCR promove a andlise de componentes principais em
sua primeira etapa e, em seguida, regressa 0s componentes no intuito de explicar
a variavel resposta de interesse — neste caso, a nota final do café. Outro modelo
utilizado como ferramenta para a discriminacdo de amostras e na correlagdo com
a qualidade sensorial do café sdo os chamados graficos de contorno. Trata-se de

representacdes graficas multidimensionais que permitem a identificagdo das
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unidades amostrais e as dire¢des de aumento e diminuigdo da varidvel resposta,
e como as variaveis explicativas se relacionam com as mesmas.

A PCR surge como alternativa para evitar a multicolinearidade tipica em
variaveis sensoriais, reduzindo a quantidade de ruido inserida no modelo
matematico final. Além disso, pode, por meio dessa andlise, fazer uma analogia
com o0 mapa de preferéncia intitulado “Coffe score mapping”. Esse estudo gerou
um subproduto que é a fun¢do R que pode ser disponibilizada ao usuério.

Neste contexto, o objetivo, neste trabalho, foi correlacionar variaveis
qguimicas a qualidade sensorial da bebida de cafés especiais finalistas dos
concursos de qualidade do Sul de Minas nos anos de 2013 e 2014, via regressao

de componentes principais e superficies de resposta.
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2 MATERIAL E METODOS

Foram selecionadas 40 amostras de café ardbica (Coffea arabica L.)
finalistas do X Concurso de Qualidade de Cafés do Sul de Minas do ano de 2013
(os 20 melhores cafés naturais e os 20 melhores cafés cerejas descascados) e 20
amostras finalistas do X1 concurso de Qualidade de Cafés do Sul de Minas de
2014 (os 10 melhores naturais e os 10 melhores cereja descascados). As
amostras foram cedidas pela Empresa de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural
do Estado de Minas Gerais (EMATER-MG).

A codificacdo das amostras, o tipo de processamento, os dados de
localizagdo (municipio) e a nota sensorial de cada uma das amostras estdo
apresentados na Tabela 23. Trabalhou-se apenas com grdos crus. As analises
foram feitas em triplicata.
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Tabela 23 - Amostras avaliadas no concurso de Qualidade de Cafés de Minas

Gerais, com seus respectivos locais de cultivo e tipo de
processamento, no ano de 2013.
Amostra Tipo de Municipio Nota
processamento

N1 Natural Caéssia 84,36
N2 Natural S&o Tomaz de Aquino 82,73
N3 Natural Pocos de Caldas 82,90
N4 Natural Sao Sebastido do Paraiso 84,00
N5 Natural Sao Gongalo do Sapucai 81,70
N6 Natural Monte Belo 87,00
N7 Natural Santo Antdnio do Amparo 84,50
N8 Natural Carmo de Dias 84,50
N9 Natural Santo Anténio do Amparo 84,50
N10 Natural Poco Fundo 87,91
N11 Natural Fortaleza de Minas 87,00
N12 Natural Campanha 84,64
N13 Natural S&o Gongalo do Sapucai 83,64
N14 Natural Varginha 83,64
N15 Natural Cristina 83,60
N16 Natural Boa Esperanca 83,46
N17 Natural Conceicdo das Pedras 83,40
N18 Natural Heliodora 83,40
N19 Natural Santa Rita do Sapucai 83,36
N20 Natural Luminarias 83,30
CD21 CD Carmo de Minas 85,54
CD22 CD Carmo de Minas 85,37
CD23 CD Pocos de Caldas 81,42
CD24 CD Carmo de Minas 82,60
CD25 CD Carmo de Minas 85,36
CD26 CD Carmo de Minas 84,92
CD27 CD Carmo de Minas 85,18
CD28 CD Carmo de Minas 85,46
CD29 CD Carmo de Minas 84,18
CD30 CD Carmo de Minas 84,82
CD31 CD Carmo de Minas 85,09
CD32 CD Virginia 85,00
CD33 CD Carmo de Minas 84,17
CD34 CD Carmo de Minas 84,10
CD35 CD llicinea 84,00
CD36 CD Dom Vigoso 83,90
CD37 CD Baependi 83,70
CD38 CD Soledade de Minas 83,67
CD39 CD Cristina 83,67
CD40 CD Cristina 83,40

CD =tipo de processamento cereja descascado
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Tabela 24 - Dados do tipo de processamento, localizagdo (municipio) e a nota
sensorial das amostras finalistas do Concurso de Cafés do Sul de
Minas Gerais, referentes a 2014.

Amostras Tipo de Municipio Nota
processamento

N1 Natural Guaxupé 88,91
N2 Natural Pocos de Caldas 85,64
N3 Natural Guaxupé 84,73
N4 Natural llicinea 84,46
N5 Natural Conceicdo do Rio Verde 84,27
N6 Natural Monte Belo 84,18
N7 Natural Conceicéo das Pedras 84,18
N8 Natural Conceicéo das Pedras 83,55
N9 Natural Campos Gerais 83,18
N10 Natural Campos Gerais 82,91
CD11 CD Carmo de Minas 88,36
CD12 CD Conceicédo do Rio Verde 88,27
CD13 CD Santo Ant6bnio do Amparo 87,18
CD14 CD Carmo de Minas 85,36
CD15 CD Nova Resende 84,46
CD16 CD Guaxupé 83,73
CD17 CD Pocos de Caldas 83,64
CD18 CD Machado 83,64
CD19 CD Trés Pontas 83,64
CD20 CD Areado 81,27

CD =tipo de processamento cereja descascado

A nota final, proveniente da avaliagdo sensorial das amostras de café, foi
modelada como sendo funcdo de acidos graxos (palmitico, estearico, oleico,
linoleico, linolénico, araquidico, behenico, laurico e miristico), compostos
bioativos (trig, 5-ACQ, cafeina), teor de sacarose e atributos sensoriais (acidez,
corpo, sabor, dogura). Tal modelagem foi feita de forma analoga para os anos de
2013 e 2014.

Como primeiro passo, foi feita a analise de componentes principais
(JOHNSON; WICHERN, 2014) para modelar a matriz de correlagdo das 15
variaveis explicativas para os cafés de 2013 (sete acidos graxos, quatro

compostos bioativos e quatro atributos sensoriais) e de 17 varidveis explicativas
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para os cafés de 2014 (nove &cidos graxos, quatro compostos bioativos e quatro
atributos sensoriais). Foram retidos os seis primeiros componentes principais, ao
se verificar que eram responsaveis pela explicacdo por mais de 75% da
variabilidade dos dados.

De posse dos mais importantes componentes para explicar a estrutura de
covariancia dos dados foi ajustada uma superficie de resposta para predizer a
nota geral das amostras de café. Foi utilizado o método backward de ajuste de
modelos lineares de regressdo (DRAPER; SMITH, 1998), o qual, de posse do
modelo geral (eq 1), obtinha 0 modelo encaixado com maior capacidade de
explicar a nota final utilizando o menor nimero de graus de liberdade. Tal
escolha é feita pelo critério de informag&o de Akaike (AIC).

O modelo a seguir € o modelo completo, a partir do qual era obtido o

melhor modelo menor ou igual a ele.

Y =, + BCR + B,CP, + BCP, + f,CP, + f,CR + f,CR, + ¢ 1)

emque Y ¢é anota final dada a uma amostra de café¢; ,Bi é o intercepto e 0s

coeficientes do componentes principais, com i=12,...,6; CPi é 0 i-ésimo

componente principal e ¢ é o erro aleatério assumido normal, com média zero e
variancia constante.

Para 0 modelo escolhido foi calculado o coeficiente de determinagdo
(R?), para contabilizar quanto da variabilidade total dos dados era possivel ser
explicada pelo modelo de regressdo. A analise de varidncia do modelo de
regressdo (ANAVA) foi realizada para verificar a importancia de cada termo do
modelo resultante.

Por fim, foram construidos graficos de cargas (loadings) para o0s

componentes principais retidos no modelo de regressio e um mapa de
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explicacdo das notas finais (superficie de resposta) com os escores das amostras
analisadas. Tais amostras foram numeradas de N1 a N20 e de CD1 a CD20, para
denotar os 20 melhores de cafés naturais e cereja descascados, respectivamente,
em 2013. Numeracdo analoga foi adotada para os 10 melhores cafés naturais e
cerejas descascados de 2014.

Todas as analises estatisticas e gréaficos foram feitas no software R (R
CORE TEAM, 2017).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O estudo intitulado “Coffee Score Mapping” aborda a aplicacdo
inovadora de técnicas estatisticas ja existentes, a fim de separar o ruido e
concentrar a informacao em variaveis independentes (PCA), explicar a nota final
da bebida por meio desses componentes principais, determinando o melhor
modelo pelo procedimento backward, critério de Akaike e analise de variancia, e
apresentacdo da informacg&o final em superficies de resposta (mapas) com curvas

de nivel que permitem a descri¢do do cenario.

Coffee Score Mapping
3.1 Ano: 2013

Os resultados a seguir expressam a proporcdo da variacdo total dos
dados explicada por cada componente principal para os cafés naturais e cereja

descascados no ano de 2013 (Figura 36).

Figura 36 - Grafico da propor¢do da variabilidade explicada por componentes
principais - cafés de 2013.
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A andlise de componentes principais proporcionou a transformagédo das
quinze variaveis explicativas originais em quinze variaveis latentes
independentes, ordenadas por importancia. De acordo com os resultados, para os
cafés de 2013, tém-se 20% da variabilidade dos dados sendo explicados pela
PC1 e aproximadamente 18% pelo PC2, sendo necessarios seis componentes
principais para explicar mais de 75% da variabilidade dos dados. Sendo assim,
0s seis primeiros componentes foram retidos e os demais foram desprezados,
considerados ruidos. A ideia da analise foi fazer uma regressdo desses
componentes principais mais importantes (informacao) para explicar a nota final
do café. Além disso, o método de backward selecionou o melhor modelo
possivel, utilizando como ponto de partida o modelo completo de seis
componentes.

O método backward, utilizando o critério de Akaike, forneceu o seguinte
modelo ajustado para explicar a nota final do café (Y):

Y =84,5+0,63CP1 + 0,57CP3 + 0,43CP4

em que CP1, CP3 e CP4 sdo os componentes principais retidos no modelo por
serem importantes para seu poder de explicacao.

A nota final do café pode ser explicada de forma significativa pelos
componentes 1 (valor-p = 10™9), 3 (valor-p = 4x10®) e 4 (valor-p = 6x107°), com
coeficiente de determinacdo de, aproximadamente, 0,80.

Os componentes 2, 5 e 6 ndo foram considerados importantes para o
modelo de regressao, ou seja, essas dimensdes pouco contribuem para explicar a
nota final. O procedimento backward testa diversas combinagdes de varidveis e
detecta qual vale a pena ser retirada do modelo, por meio do critério de Akaike e
testes de razdo de verossimilhanca. Os componentes 2, 5 e 6 ndo foram

significativos e, além disso, o modelo fica melhor sem eles.
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Figura 37 - Espaco de varidveis dos atributos sensoriais, compostos bioativos e
acidos graxos encontrados nos componentes 1 e 2, para os cafés de
2013.
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Figura 38 - Grafico de contorno dos componentes 1 e 2, para os cafés naturais e
cereja descascados, no ano de 2013.
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Os graficos do espaco de varidveis e contorno sdo complementares,
devendo ser avaliados conjuntamente (Figuras 37 e 38). O primeiro contém as
variaveis originais (explicativas) que foram comprimidas em componentes
principais. O segundo apresenta as relacBes existentes entre as amostras € a
variavel resposta de interesse (no caso, a nota final do cafeé).

A curva de nivel identifica os valores dos fatores para 0s quais a variavel
resposta é constante. Neste caso, a analise tenta explicar a variacdo das notas
finais dos cafés por meio das cores e das curvas de nivel. Com base nos
resultados, observa-se gque, quanto mais para direita, maiores notas (vermelho),
destacando-se N1 e CD2, e, mais para a esquerda, menores notas (azul),
destacando-se N20, N16 e CD20.

Nos componentes 1 e 2 os atributos acidez, corpo, dogura e sabor estéo
correlacionados positivamente com notas mais elevadas. Em destaque observa-
se uma correlacdo entre os acidos linoleico e/ou linolénico com as maiores notas
finais (todos no primeiro quadrante das Figuras 37 e 38). Ou seja, cafés com
qualidade superior tém maior teor de &cido linoleico e/ou linolénico. Entretanto,
devido a presenca de insaturacbes em sua composicdo, estdo altamente
susceptiveis a oxidacgdo. Injurias ou danos aos grdos podem causar a oxidacao
desses acidos, levando a formacéo de aldeidos indesejaveis ao sabor.

Segundo Vidal (2001), os acidos graxos insaturados estéo relacionados a
formagdo de aldeidos, como 2-enals; a degradagdo deste composto influencia
negativamente a qualidade do café. Foi observada uma redugdo no contetdo do
C18:2, oxidado durante a estocagem. No processo de oxidagdo, VArios
compostos volateis sdo gerados, contribuindo com o off-flavour.

Segundo dados encontrados na literatura, um parametro estrutural
importante para um &acido graxo é a quantidade de ligagdes duplas que a
molécula apresenta. A presenca de ligacBes duplas influencia

as propriedades fisicas dos acidos graxos. Quanto maior é o nimero de ligagdes
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duplas da molécula, mais baixo é o ponto de fusdo, e maior a possibilidade de
sofrer oxidagdo. Os &cidos insaturados, como C18:1, C18:2 e C18:3, sdo
bastante suscetiveis a reacfes de degradacdo, diminuindo sua porcentagem no
Oleo durante o armazenamento (Vidal, 2001).

As reacles oxidativas de acidos graxos ddo origem a uma série de
implicacBes adversas na industria de alimentos, devido, principalmente, a
producdo de compostos volateis indesejaveis (como alcoois, cetonas e ésteres).
Estes compostos promovem alteragfes sensoriais, como também destruicdo de
constituintes essenciais (como, por exemplo, os &cidos graxos linoleico e
linolénico), ocasionando o decréscimo do valor nutricional dos alimentos.

Segundo Lindley (1998), a oxidagdo dos compostos inicia-se nos graos
crus e constitui a segunda maior causa de deterioracdo dos alimentos,
provocando a rancidez que provoca perda de qualidade do produto, devendo,
portanto, haver cuidados durante e ap6s a colheita dos graos.

Os cafés que tém elevados teores de &cidos araquidico (C20:0),
palmitico (C16:0) e esteérico (C18:0) estdo relacionados com menores notas
sensoriais (observados nas dimens@es 1 e 2, com destaque para as amostras N20,
CD20 e N16). Segundo Banks et al. (2007), a falta de equilibrio no sabor nos
alimentos esta associada com baixos teores de acidos graxos saturados.

Observa-se, com base nos resultados, que maiores teores de sacarose,
assim como de acidos oleico e palmitico, apontam para notas medianas. Além
disso, notas sensoriais mais baixas apresentam altos teores de cafeina.

Cafés com maiores notas finais apresentaram maiores teores de acidos
linolénico e/ou linolénico e as menores notas se associaram a presenca de acidos
graxos saturados, o que ndo era esperado, de acordo com a discussao do capitulo
anterior.

Os compostos bioativos (5-ACQ, trigonelina) e o acido behénico

(C22:0) ficam mais evidentes quando observados os componentes 3 e 4 (Figura
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39), os quais, provavelmente, foram responsaveis pela sua significancia no

modelo.

Figura 39 - Espago de variaveis dos atributos sensoriais, compostos bioativos, acidos
graxos e sacarose nos componentes 3 e 4, para os cafés de 2013.
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Figura 40 - Gréafico de contorno das componentes 3 e 4, para 0s cafés naturais e
cereja descascados no ano de 2013.
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Nessas dimensdes, 0os compostos bioativos (trigonelina e 5-acq) e o
acido palmitico se correlacionaram com cafés com notas medianas, destacando,
mais uma vez, os atributos sensoriais com correlacdo positiva a nota final.
Quanto mais para cima a direita (primeiro quadrante), maior o teor dos atributos
sensoriais (dogura, acidez e sabor) (Gréafico 12) e maior a nota final do café,
destacando-se a amostra N2 (Figura 14) com alto teor do 4cido estearico. Altas
notas sensoriais também se associam com elevados valores dos acidos behénico
e araquidico.

A determinacédo de atributos qualificadores de um produto e sua devida
quantificagdo permitem a construcéo de superficies de resposta que possibilitam
a avaliacdo e a andlise de solugdes, bem como o desenvolvimento de novos
produtos.

Para os componentes 3 e 4 (Figura 39), os resultados foram divergentes,
principalmente para os cafés naturais, que apresentaram elevadas notas finais,
como, por exemplo, N2, com alto teor de dogura, sacarose e acidez, assim como
menor nota, N15, com elevados teores de &cidos graxos insaturados oleico,
linoleico e linolénico. Ja os cafés cereja descascados se concentraram nas notas

medianas, com elevados teores de &cido palmitico e compostos bioativos.

3.2 Ano: 2014

Na Figura 41 correlaciona-se a quantidade da variancia explicada por
cada componente principal para os cafés naturais e cereja descascados no ano de
2014.
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Figura 41 - Grafico da proporc¢do da variabilidade explicada por componentes
principais, cafés de 2014.
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Para os cafés do concurso de 2014, aproximadamente 30% da variancia
dos dados foram explicados pela PC1 e, aproximadamente, 10% pela PC2, sendo
necessarios seis componentes principais para explicar mais de 75% da
variabilidade dos dados. O método proporcionou a redugdo de 17 variaveis
explicativas para apenas seis componentes principais. Sendo assim, 0s Seis
primeiros componentes foram retidos e os demais foram desprezados,
considerados ruidos.

O método backward, utilizando o critério de Akaike, forneceu o seguinte

modelo ajustado para explicar a nota final do café (Y):

Y =84,77 + 0,59CP1 + 0,29CP2 -0,17CP3 + 0,23CP4 + 0,71CP5 + 0,72CP6

em que CP1, CP2,CP3, CP4, CP5 e CP6 sdo 0s componentes principais retidos
no modelo por serem importantes para seu poder de explicacao.
A nota final do café pode ser explicada de forma significativa pelos

componentes 1 (valor-p = 5x10), 2 (valor-p = 0,01874), 5 (valor-p = 1,623
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x10%) e 6 (valor-p = 7,541 x10°), com coeficiente de determinacdo de,
aproximadamente, 0,85.

Os componentes 3 e 4 ndo foram considerados importantes para o
modelo de regressao, ou seja, essas dimensdes pouco contribuem para explicar a
nota final. Embora as dimensdes 3 e 4 ndo tenham sido significativas, o método
backward entendeu gue elas sdo importantes para 0 modelo e ndo as retirou. O
modelo s6 conseguiu um R? = 84,66% pela presenca de todas elas. Se for
ajustado um modelo apenas com as dimens@es 1, 2, 5 e 6, 0 modelo ndo teria
esse poder de explicacdo (0 R? seria bem menor), ou seja, as dimensdes 3 e 4,
embora ndo significativas, sdo importantes de estarem presentes para que as
outras dimensdes sejam significativas.

A significancia de uma variavel tem a ver com o coeficiente dela, se ela
é estatisticamente igual a zero ou ndo. Outra coisa é o impacto dela no modelo.
Algumas variaveis s6 sao significativas na presenca de outra devido a
covariancia, como observado acima.

A separacéo espacial das 20 amostras indica diferenca nos atributos sens
oriais e nos compostos quimicos presentes nos graos de cafés (Figuras 42 e 43).
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Figura 42 - Espago de varidveis dos atributos sensoriais, dos compostos
bioativos e dos acidos graxos dos componentes 1 e 2, para cafés de
2014.
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Figura 43 - Grafico de contorno dos componentes 1 e 2, para os cafés naturais e
cereja descascados de 2014.
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Segundo os componentes 1 e 2 (Figura 42), os cafés com notas
sensoriais mais elevadas apontam para elevados teores dos atributos sensoriais
do acido estearico, destacando-se as amostras CD1, CD3 e CD4 (Figura 43) com
as maiores notas finais.

Por outro lado, baixos valores das notas finais se correlacionam com
altos valores dos &cidos palmitoleico e laurico e com alto teor de sacarose (0 que
ndo é esperado para cafés especiais, uma vez que altos teores de acUcares estdo
correlacionados com a dogura do café), destacando-se as amostras CD10 e CD9
com tipo de processamento cereja descascado.

O gréfico de contorno dos componentes 1 e 2 (Figura 43) para os cafés
referentes ao concurso de 2014 apresenta uma maior linearidade entre as
amostras com tipo de processamento natural, com notas medianas. Entretanto,
observou-se, para as amostras de cafés cereja descascados, uma divergéncia nos
resultados, uma vez que apresentaram a melhor e a menor nota a0 mesmo tempo
(CD1 e CD10).
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Figura 44 - Espaco de variaveis dos atributos sensoriais e acidos graxos nos
componentes 5 e 6, para cafés de 2014.
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Figura 45 - Grafico de contorno nos componentes 5 e 6, para os cafés naturais e
cds de 2014.
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Os compostos 5-ACQ e o teor de cafeina ficam mais evidentes quando
observados os componentes 5 e 6 (Figura 44), os quais, provavelmente, foram
responsaveis pela sua significancia no modelo. A cafeina se correlaciona com
notas medianas.

Altos valores de sacarose e dogura se correlacionaram com cafés com
notas elevadas, assim como elevado teor do acido oleico, com destaque para a
amostra N1 (Figura 45).

O 4cido linoleico, o miristico e 0 5-ACQ correlacionaram-se de forma
negativa com a qualidade sensorial. Elevados valores desses compostos se
associaram com menores notas finais, com destague para amostra CDA4.

O écido linoleico é um 4&cido graxo essencial na dieta humana,
entretanto, por se tratar de um acido graxo insaturado, é altamente susceptivel a
oxidacdo, o que pode estar associado a baixa qualidade sensorial do café. Uma
alimentacdo balanceada deve conter acidos graxos essenciais necessarios para
manter os niveis saudaveis de lipidios no sangue, boa coagulacdo sanguinea e
pressdo arterial.

Estudando a composi¢do lipidica e a qualidade do café durante o
armazenamento, Vidal (2001) encontrou o &cido linoleico como principal &cido
graxo presente (46,9% a 54, 1%). Entretanto, a composicdo de acidos graxos
mostrou variag@es significativas, de acordo com o tempo de armazenamento. Os
resultados sugerem que a liberacdo de &cidos graxos ndo é uniforme e que a
degradacéo se da de forma diferenciada de um &cido graxo para outro.

Na literatura ndo existe relatos entre o &cido miristico e a baixa
qualidade sensorial do café.

Inimeros trabalhos sugerem que cafés de qualidade inferior apresentam
menores teores de aguUcares e maiores teores de compostos fenolicos, o que
condiz com os resultados observados neste trabalho (BASSOLI, 1992; PINTO
ET AL., 2001).


http://www.infoescola.com/bioquimica/lipidios/
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Por meio do grafico de contorno (Figura 45), observa-se que a maioria
das amostras com processamento natural apresentou notas sensoriais baixas,
entretanto, os resultados foram divergentes, pois a analise também apresentou a
nota mais alta (N1). Observou-se maior linearidade para os cafés cereja

descascados, com 50% das amostras com notas elevadas.
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4 CONCLUSAO

Para os cafés do ano de 2013 foi observado, nos componentes 1 e 2, que
as melhores notas sensoriais tém altos teores dos atributos sensoriais (acidez,
corpo, sabor e dogura), assim como altos conteldos dos acidos linoleico e/ou
linolénico. Os &cidos araquidico, palmitico e estearico se correlacionaram com
cafés de menor qualidade sensorial. Nos componentes 3 e 4, 0s compostos
bioativos e o acido palmitico se correlacionam com cafés com notas medianas,
destacando-se a sacarose e 0 &cido estedrico com elevadas notas sensoriais.

Para os cafés referentes ao ano de 2014, as melhores notas sensoriais
apresentaram elevados valores dos atributos sensoriais (sabor, dogura, acidez e
corpo) junto ao elevado conteido de acido estedrico (componentes 1 e 2). Os
acidos graxos palmitoleico e laurico se correlacionaram com cafés de menor
qualidade. Observa-se que o conteido dos compostos bioativos se correlacionou
com notas medianas para a maioria dos cafés de 2014. Para os componentes 5 e
6 foram importantes a sacarose e a dogura. Altos teores do &cido oleico apontam
para melhor qualidade sensorial. J& o &cido miristico se correlacionou com cafés
de menor qualidade.

Observa-se, por meio dos resultados, que as notas finais dos cafés foram
explicadas diferentemente pelo conteddo dos &cidos graxos, sacarose e
compostos bioativos, para os dois anos avaliados e que os modelos propostos
para explicar a nota final do café foram plausiveis, ou seja, foram um bom ponto
de partida para se estudar a correlacdo entre a composicdo quimica e a qualidade
sensorial do café. Entretanto, estudos mais apurados podem melhorar esses

resultados, atingindo um coeficiente de determinacdo mais explicativo.
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