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RESUMO

A qualidade do café esté estritamente relacionada com as suas caracteristicas de
sabor e aroma que sdo desenvolvidas durante o processo de torracdo. Tais
caracteristicas sdo fortemente influenciadas pela composi¢do quimica do gréo
cru, que pode variar de acordo com a influéncia de diversos fatores, como o
local de cultivo, a variedade, o manejo da lavoura e 0s procedimentos adotados
durante e ap6s a colheita. O café apresenta composi¢do quimica extremamente
complexa, constituida por diversos compostos volateis e ndo volateis, muitos
dos quais sdo gerados nas reagdes térmicas que ocorrem durante a torragdo dos
grdos. A crescente demanda por cafés especiais, associada a diversidade de
sabores e aromas dos cafés produzidos no Brasil, justifica os estudos sobre a sua
composic¢ao quimica, visando estabelecer uma relagéo entre os seus constituintes
e o perfil sensorial da bebida. Assim, o objetivo, neste trabalho, foi avaliar a
composicdo quimica e o perfil volatil de cafés especiais do Cerrado Mineiro e
sua influéncia nos atributos sensoriais da bebida. Foram avaliadas 10 amostras
de cafés especiais da regido de Cerrado Mineiro, sendo cinco oriundas do
processamento natural (A, B, C, D e E) e cinco do cereja descascado (F, G, H, |
e J), quanto aos atributos fisico-quimicos, sensoriais e perfil volatil. Os
resultados foram analisados por meio de testes de médias (Scott-Knott) e analise
de componentes principais (PCA). Na analise sensorial, apenas a amostra A
diferiu significativamente (p<0,05) dos demais cafés naturais quanto aos
atributos sensoriais analisados e a nota final. Os cafés cereja descascados ndo
diferiram significativamente quanto a nota sensorial final. Os principais
compostos volateis identificados nos cafés foram furanos, pirazina, cetonas,
pirrois, alcoois e aldeidos, independente do tipo de processamento pos-colheita.
A PCA mostrou que os constituintes que mais contribuiram para a discriminacdo
da amostra A com maior nota sensorial entre os cafés naturais foram cafeina,
trigonelina, &cido estedrico, alcoois, pirrdis, cetonas e pirazinas. A amostra F
discriminou dos demais cafés descascados e 0s constituintes que mais
contribuiram para a sua distin¢cdo foram acidez titulavel, &cido 5-cafeoliquinico,
trigonelina, cinzas, os acidos palmitico e linoleico, além das pirazinas, fendis e
cetonas.

Palavras-chave: Coffea arabica L. Processamento pds-colheita. Atributos
Sensoriais. Composi¢do quimica.






ABSTRACT

The coffee quality is narrowly related with its flavor and aroma characteristics
that are developed during the roasting process. Such characteristics are strongly
influenced by the raw grain chemical composition that may vary according to
the influence of various factors, as cultivation place, variety, crop management
and procedures adopted during and after harvest. Coffee has an extremely
complex chemical composition, consisting of several volatile and non-volatile
compounds, many of which are generated in the thermal reactions that occur
during grain roasting. The ascendancy demand for specialty coffees, associated
with the flavor and aromas diversity of coffees produced in Brazil, justifies
studies on their chemical composition, aiming to establish a relationship
between their constituents and the beverage sensorial profile. Therefore, the
objective of this study was to evaluate the chemical composition and volatile
profile of Cerrado Mineiro special coffee and its influence on the beverage
sensorial attributes. Ten samples of special coffees from the Cerrado Mineiro
region were evaluated, five of them from natural processing (A, B, C, D and E)
and five from pulped coffee (F, G, H, | and J) regarding physical-chemical,
sensorial and volatile profiles attributes. The results were analyzed through
means tests (Scott-Knott) and principal components analysis (PCA). In the
sensorial analysis, only the sample A distinguished significantly (p <0.05) from
the other natural coffees regarding the sensorial attributes analyzed and the final
note. The pulped coffee did not distinguished significantly in the final sensorial
grade. The main volatile compounds identified in the coffees were furans,
pyrazine, ketones, pyrroles, alcohols and aldehydes, regardless of the post-
harvest processing type. The PCA showed that the constituents that contributed
the most to the discrimination of sample A with the highest sensorial grade
among natural coffees were caffeine, trigonelline, stearic acid, alcohols,
pyrroles, ketones and pyrazines. The sample F discriminated from the other
pulped coffee and the constituents that most contributed to its distinction were
titratable acidity, 5-caffeoylquinic acid, trigonelline, ashes, palmitic and linoleic
acids, as well as pyrazines, phenols and ketones.

Keywords: Coffea arabica L. Post-harvest processing. Sensorial Attributes.
Chemical composition.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO GERAL

O consumo de cafés especiais tem aumentado nos ultimos anos, devido,
principalmente, as mudancas no comportamento dos consumidores que buscam
ndo apenas o seu efeito estimulante, mas também prazer e satisfacdo ao
degustar a bebida. O café tem seu valor comercial baseado em parametros
qualitativos, portanto, os produtores buscam, cada vez mais, aperfeicoamento
nas praticas agricolas, visando produzir cafés de alta qualidade e com
caracteristicas sensoriais distintas para atender ao mercado consumidor. Assim,
0 consumo de cafés especiais cresce em torno de 15% ao ano, enquanto o café
commodity apresenta um crescimento de 2% (BRAZIL SPECIALTY COFFEE
ASSOCIATION - BSCA, 2016).

Um café especial deve apresentar grdos com bom aspecto fisico e
auséncia de defeitos primarios (preto, ardido, coco, material estranho e grdos
atacados por insetos ou fungos), além de um perfil altamente aromatico e sabor
agradavel (GIOMO; BOREM, 2011; SPECIALTY COFFEE ASSOCIATION OF
AMERICA - SCAA, 2016). O aroma do café é formado por uma ampla
variedade de compostos volateis, oriundos das reagdes que ocorrem nos
constituintes quimicos dos grdos crus durante a torragdo, podendo resultar em
um café de excelente qualidade (TOLEDO et al., 2016).

No entanto, a qualidade do café se expressa em funcéo do local de plantio,
sendo influenciada pelos aspectos ambientais, espécie, cultivar, préaticas de
colheita e pos-colheita, armazenamento e industrializacdo (ALVES et al., 2011;
AVELINO et al., 2005; BERTRAND et al., 2012; CAMARGO, 2010;
SILVEIRA, 2014; TOLEDO et al., 2016; VILLARREAL et al., 2009).



20

O Brasil apresenta grande potencial para a producdo de cafés de
qualidade, devido a sua diversidade de clima e amplo parque cafeeiro, além das
tecnologias de producdo. O estado de Minas Gerais se destaca por produzir mais
da metade do café brasileiro, apresentando caracteristicas sensoriais distintas,
atendendo aos anseios dos diversos mercados consumidores. as principais
regibes produtoras sdo Sul Minas, Matas de Minas, Chapadas de Minas e
Cerrado Mineiro (COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO -
CONAB, 2016). O Cerrado Mineiro é reconhecido pela produgdo de cafés
diferenciados com caracteristicas singulares de clima, solo e cultivo, sendo a
primeira regido brasileira a apresentar o Selo de Denominagéo de Origem para o
café (CONSELHO DAS ASSOCIACOES DE CAFEICULTORES DO
CERRADO - CACCER, 2016).

Para avaliar a influéncia dos diversos fatores relacionados com a
qualidade do café, como ambiente de producdo, cultivar, tipo de colheita e
processamento pés-colheita, entre outros, diversos estudos tém sido realizados
(ARRUDA et al, 2011; BARBOSA et al., 2012; BOREM et al., 2016;
FIGUEIREDO et al., 2015; GONZALEZ-RIOS et al., 2007; RODRIGUES et
al., 2009; SANTOS; CHALFOUN; PIMENTA., 2009; SILVA et al., 2016).
Dentre esses fatores, os tipos de processamento pos-colheita vém sendo
estudados, pois alguns autores relataram diferencas no perfil sensorial de cafés
submetidos a via seca e a via Umida. Os cafés naturais produziram bebidas mais
doces e encorpadas e os cafés descascados resultaram em bebidas com acidez
mais equilibrada e aroma acentuado (BOREM et al., 2008; ILLY:; VIANI, 2005;
SANTOS; CHALFOUN; PIMENTA, 2009).

No entanto, devido & complexidade desses fatores e de suas interacdes, s&o
necessarios mais estudos para avaliar suas correlagdes com a qualidade da bebida.
Além disso, sdo poucos os trabalhos nos quais se avaliaram os constituintes

quimicos dos cafés especiais com certificagdo de indicacbes geograficas e sua
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correlagdo com as caracteristicas sensoriais do café (ALVES et al., 2007,
NASCIMENTO; MORAIS; ROCHA, 2003; PEREIRA et al., 2010). Assim, 0
objetivo, neste trabalho, foi caracterizar cafés especiais do Cerrado Mineiro
oriundos de diferentes tipos de processamento pés-colheita (nhatural e cereja
descascado) por meio dos pardmetros fisico-quimicos, quimicos e sensoriais,

visando estudar sua influéncia nos atributos da bebida.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Importancia econébmica e producéo de café no Brasil

O café é um produto de grande importancia econdmica para o Brasil,
pois sua cadeia produtiva gera mais de oito milhdes de empregos diretos e
indiretos (BRASIL, 2016). Para o ano de 2016, a estimativa de producdo é de,
aproximadamente, de 50 milhdes de sacas, sendo em torno de 80% de café
arébica, ou seja, cerca de 35 milhdes de sacas (CONAB, 2016). As exportagdes
brasileiras de café, no ano de 2015, chegaram a quase 37 milhdes de sacas, dos
quais aproximadamente 9 milhdes foram de cafés diferenciados, o que gerou
uma receita de 1,8 bilhdo de dodlares para o pais (CONSELHO DOS
EXPORTADORES DE CAFE DO BRASIL - CECAFE, 2016).

Os principais estados produtores de café sdo Minas Gerais, Espirito
Santo, Sdo Paulo, Bahia, Parana, Rond6nia e Goids, responsaveis por mais de
90% da producédo nacional. O estado de Minas Gerais se destaca pela produgédo
de mais da metade de todo o café produzido no pais (51,5%) e suas principais
regides produtoras sdo Sul de Minas (sul e centro-oeste), Matas de Minas (Zona
da Mata, Rio Doce e Central), Chapadas de Minas (norte, Jequitinhonha e
Mucuri) e Cerrado Mineiro (Triangulo, Alto Paranaiba e noroeste). Essas regides
apresentam diferentes caracteristicas de ambiente, o que propicia a producdo de
cafés de qualidade, com ampla diversidade de aromas e sabores (BSCA, 2016;
CONAB, 2016). Entre as regides produtoras do estado de Minas Gerais, 0
Cerrado Mineiro merece destaque, pois a producdo de cafés naquela regido se
consolidou com a adocdo de inovagdes tecnoldgicas, com elevada produtividade,
além de excelente qualidade da bebida (ORTEGA; JESUS, 2011).
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2.2 Indicacao geogréfica

As indicacBes geogréaficas protegidas sdo organizacOes territoriais que
buscam a valorizagdo das potencialidades locais, bem como sua organizacao e
gestdo territorial (CALDAS; CERQUEIRA; PERIN, 2005). As indicacGes
geograficas ja sdo utilizadas ha muitos anos em paises com grande tradicdo na
producéo de vinhos, como, por exemplo, Franga, Portugal e Italia (INSTITUTO
NACIONAL DA PROPRIEDADE INDUSTRIAL - INPI, 2016).

No Brasil, o marco legal das indicagdes geogréaficas foi a publica¢do da
Lei n° 9.279, do Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPI), que
contempla duas formas de protecdo, que sdo as Indica¢Ges de Procedéncia (IP) e
as Denominacbes de Origem (DO). A Indicagdo de Procedéncia se refere ao
nome geografico do pais, da cidade, da regido ou da localidade de seu territorio
que se tornou conhecido como centro de extracao, producgéo ou fabricacdo de um
determinado produto ou servi¢o. J& a Denominagdo de Origem indica 0 nome
geografico de um pais, cidade, regido ou localidade de um territorio que possa
designar produtos ou servicos, cujas qualidades ou caracteristicas podem ser
atribuidas a sua origem geografica (CALDAS; CERQUEIRA; PERIN, 2005;
INPI, 2016; SILVA et al., 2013). Dessa forma, pode-se dizer que a Indicacdo de
Procedéncia é um instrumento de organizagdo local de producdo, enquanto a
Denominacdo de Origem fundamenta-se na organizacdo qualitativa do processo
de producdo (CALDAS; CERQUEIRA; PERIN, 2005; INPI, 2016).

A regido do Cerrado Mineiro é a primeira regido do Brasil com
Denominacdo de Origem para o café (BSCA, 2016; CACCER, 2016).
Primeiramente, foi concedida a Indicacdo de Procedéncia aos cafés do Cerrado
Mineiro no ano de 2005, atestando a regido como produtora e, em dezembro de
2013, foi concedida a Denominacdo de Origem, que atesta que a regido tem

caracteristicas Unicas de qualidade da producdo e rastreabilidade, além dos
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fatores humanos que envolvem o processo produtivo (INPI, 2016). De acordo
com a Instrucdo Normativa n° 25, de 21 de agosto de 2013, a Denominagéo de
Origem ¢ concedida a regido que desenvolve um produto ou um servico, cujas
caracteristicas ou qualidades se devem exclusiva ou essencialmente ao meio
geografico, incluindo os fatores naturais e humanos (INPI, 2013). Os cafés
produzidos na microrregido da Mantiqueira de Minas, regido sul do estado de
Minas Gerais, no norte Pioneiro do Parana e na regido de Pinhal, em Séo Paulo,
tém Indicagdo de Procedéncia (INPI, 2016).

A denominagdo de origem representa ndo apenas mudancgas técnicas na
cadeia produtiva, mas transformac6es nas dimensdes sociais e humanas, capazes
de gerar um produto com melhor qualidade fisica, juntamente com o0s aspectos
sociais com valorizacdo dos fatores humanos ndo apenas para 0s consumidores,

mas para todos os envolvidos no processo de producdo do café (NAGAI, 2016).

2.2.1 Producao de café no Cerrado Mineiro

A regido do Cerrado Mineiro compreende as areas geograficas
delimitadas pelos paralelos 16° 37° a 20° 13’ de latitude e 45° 20” a 49° 48’ de
longitude, abrangendo as regides do Triangulo Mineiro, do Alto Paranaiba e
parte do Alto S&o Francisco e do noroeste (INSTITUTO MINEIRO DE
AGROPECUARIA - IMA, 1995).

A area total de producdo de café na regido do Cerrado Mineiro esta
estimada em 208,46 mil hectares, produzindo, para a safra 2015/2016,
aproximadamente 6,7 milhdes de sacas de 60 kg. Essa producdo representa um
aumento de 60% em relacdo & safra passada, devido ao aumento de area e de
produtividade (CONAB, 2016). Na Figura 1 observam-se o mapa das regifes
produtoras de café no Cerrado Mineiro e sua localizacdo no estado de Minas

Gerais.
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Figura 1 - Mapa da regido produtora de cafés no Cerrado Mineiro.

BRASIL

Fonte: Adaptado de Federacdo dos Cafeicultores do Cerrado Mineiro (2015). Disponivel
em: Denominacéo... (2015)

A regido cafeeira do Cerrado Mineiro é composta por 55 municipios
localizados no noroeste do estado de Minas Gerais e tem, aproximadamente,
4.500 produtores trabalhando para a producdo de cafés de alta qualidade
denominados “cafés de altitude”. Segundo a Federagdo dos Cafeicultores do
Cerrado, a regido apresenta producdo media de 5 milhdes de sacas/ano, sendo
responsdvel por cerca de 25% da produgdo mineira e de 13% da produgdo
brasileira (CACCER, 2016).

O clima da regido é favoravel ao desenvolvimento da cultura, com
temperatura média de 18 °C a 22 °C, altitude entre 800 a 1.300 m e chuvas
concentradas nos meses de setembro a abril (CACCER, 2016). Tais fatores
contribuem para a formagdo e o desenvolvimento da lavoura, proporcionando
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floradas bem definidas e uniformidade na maturagdo dos frutos, além de clima
adequado durante as etapas de colheita e pos-colheita do café. Além disso, sua
cafeicultura é considerada uma das mais modernas do pais, com alto padrdo
tecnoldgico, apresentando alta produtividade e potencial para a producdo de
cafés de qualidade superior (ORTEGA,; JESUS, 2011). Segundo Fernandes et
al. (2012), a alta qualidade do café do Cerrado pode ser atribuida,
principalmente, as suas condigdes climaticas favoraveis, especialmente na época
da colheita, apresentando clima seco com baixa umidade do ar, 0 que reduz os
riscos de fermentacfes dos frutos na planta e apds a colheita. Além disso, o
manejo da irrigacdo pode contribuir para maior uniformidade nas floradas e

maturagdo dos frutos com consequente melhora na qualidade da bebida.

2.3 Qualidade

O café tem seu preco e potencial para exportacdo determinados pela
qualidade de sua bebida. Portanto, os produtores buscam aperfeicoar as técnicas
de producdo, visando obter um produto diferenciado e, consequentemente, mais
valorizado para comercializacdo. As duas espécies de maior importancia
econdmica no comércio mundial de café sdo o arabica (Coffea arabica L.) e 0
robusta (Coffea canephora Pierre). O café arabica é considerado de qualidade
superior e representa mais de 70% da producao mundial. Assim, esses cafés sao
vendidos com precos que superam em duas a trés vezes o preco de robusta,
devido ao seu sabor diferenciado e melhor qualidade da bebida (PIZARRO;
ESTEBAN-DIEZ; GONZALEZ-SAIZ, 2007; SPANIOLAS et al., 2006).

A qualidade do café é avaliada por meio de classificacdo fisica dos grdos
(tamanho, forma, cor, aspecto, presenca e quantidade de defeitos intrinsecos e
extrinsecos) e analise sensorial da bebida (BRASIL, 2003; BSCA, 2016). O

sabor e 0 aroma do café sdo os critérios mais importantes para a qualidade final


http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Esteban-D%C3%ADez%20I%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=17386674
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Gonz%C3%A1lez-S%C3%A1iz%20JM%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=17386674
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da bebida, que depende da sua composi¢do quimica, influenciada por fatores
genéticos, ambientais, praticas agricolas, colheita e pds-colheita, além de
métodos de armazenamento, industrializacdo e formas de preparo (ALVES et
al., 2011; ARRUDA et al., 2011; BOREM et al., 2008; COELHO; PEREIRA,
2002; MENDONCA; FRANCA; OLIVEIRA, 2009; SILVA; LIMA; ALVES,
2010). Na busca de aperfeicoamento nas técnicas de producdo e,
consequentemente, de um café de melhor qualidade, com caracteristicas
sensoriais que atendam aos diferentes mercados consumidores, diversos estudos
tém sido realizados para avaliar os principais fatores que influenciam a sua
composicao quimica, bem como a sua correlagdo com os atributos sensoriais da
bebida (ALPIZAR; BERTRAND, 2004; CARVALHO et al., 1994; CORADI;
BOREM; OLIVEIRA, 2008; GODINHO et al., 2000; MALTA; CHAGAS;
OLIVEIRA, 2003; MARQUES et al., 2008; NOBRE et al., 2007; REINATO et
al., 2007; RIBEIRO et al., 2011; RIGUEIRA et al., 2009).

2.3.1 Cafés especiais

O segmento de cafés especiais surgiu entre os anos de 1970 e 1980, nos
Estados Unidos, quando um grupo de industriais fundou a Associacdo
Americana de Cafés Especiais (Specialty Coffee Association of America), com
0 objetivo de estimular a producdo e o consumo de cafés de alta qualidade
denominados especiais (GIOMO; BOREM, 2011).

Segundo a BSCA (2016), as caracteristicas de qualidade do café se
relacionam com diversos conceitos, como, por exemplo, a origem, a variedade, a
avaliacgdo fisica (cor, tamanho e presenca de defeitos) e até preocupagdes com 0s
sistemas de producdo, como condicGes de trabalho dos produtores. Esses cafés

sdo considerados especiais por diferirem dos cafés comuns no que se refere a
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qualidade da bebida, ao aspecto fisico dos grdos, ao local de origem, & forma de
cultivo e ao tipo de preparo, ente outros (GIOMO; BOREM, 2011).

O conceito de cafés especiais esta relacionado com o prazer que a bebida

proporciona ao consumidor, por meio de algum atributo especifico e exclusivo,

normalmente correlacionado as caracteristicas edafoclimaticas no qual foram
produzidos (PICCINO et al., 2014; SCAA, 2016). O segmento de cafés especiais

permite que o produtor conquiste compradores que estejam dispostos a pagar

mais por um produto de alta qualidade e com caracteristicas peculiares (LEME,

2007).

Segundo a BSCA (2016), as principais categorias de cafés especiais sao:

a)

b)

d)

café de origem certificada: esta relacionado as regides de origem dos
plantios, pois alguns dos atributos de qualidade do produto séo
inerentes a regido onde a planta é cultivada;

café gourmet: grdos de café arabica classificados por peneira maior
que 16 e de alta qualidade. E um produto diferenciado, quase isento
de defeitos;

café organico: produzido sob as regras da agricultura orgénica. O
café deve ser cultivado exclusivamente com fertilizantes organicos e
0 controle de pragas e doencas deve ser feito biologicamente.
Apesar de ter maior valor comercial, para ser considerado
pertencente a classe dos cafés especiais, o café organico deve
apresentar especificacbes qualitativas que agreguem valor ao
produto;

café fair trade: consumido em paises desenvolvidos, por
consumidores preocupados com as condi¢Bes socioambientais sob as
quais o café é cultivado. Nesse caso, o consumidor paga mais pelo
café produzido por pequenos agricultores ou sistemas de produgéo

sombreados, onde a cultura é associada a floresta. Esse método é
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muito utilizado na producdo de cafés especiais, pois favorece a

manutencao de espécies vegetais e animais nativos.

Segundo o Protocolo para Avaliacdo Sensorial de Cafés Especiais da
SCAA (2015), os cafés sdo classificados com base na nota final atribuida na
analise sensorial. O método tem se mostrado eficiente na descri¢do da qualidade
do café a partir do escore final de sua avaliacdo sensorial, como mostrado na
Tabela 1.

Tabela 1 - Resultados, segundo SCAA, para a classificagdo dos cafés a partir da
nota final da andlise sensorial.

Pontuacdo total | Descricao | Classificacéo
90-100 Excepcional Café especial
85-89,99 Excelente Café especial
80-84,99 Muito bom Café especial
Abaixo de 80 Bom Café ndo especial

Fonte: Adaptado de SCAA (2015).

O café é considerado especial quando atinge nota acima de 80 pontos na
classificacdo sensorial (prova de xicara), além de ndo apresentar qualquer
defeito primario (preto, ardido, coco, material estranho, grdos danificados por
fungo ou severamente danificados por inseto), podendo ter, no méaximo, cinco
defeitos secundarios (parcialmente preto, parcialmente ardido, marinheiro, mal
formado, verde, concha, quebrado, cascas ou levemente danificados por insetos).
Além disso, ndo deve apresentar nenhum grdo quaker apos a torracdo (SCAA,
2015).

Alguns estudos tém sido realizados para avaliar os atributos sensoriais
de cafés especiais e sua composi¢do quimica, visando entender os fatores que
mais contribuem para a qualidade diferenciada desses cafés (BHUMIRATANA,
ADHIKARI; CHAMBERS, 2011; BOREM et al., 2016; CHEONG et al., 2013;
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FARAH et al., 2006; FIGUEIREDO et al., 2015; KWON et al., 2015; PICCINO
et al., 2014; RODARTE, 2008; SALAZAR; BURGOS; BAUTISTA, 2015;
SILVA et al., 2014; TOLESSA et al., 2016). No entanto, devido a diversidade e
a complexidade dos fatores envolvidos nos pardmetros de qualidade do café, os
resultados ndo sdo conclusivos, sendo necessarios, portanto, mais estudos para

estabelecer sua correlacdo com os atributos sensoriais da bebida.

2.4 Processamento pdés-colheita

Apbs a colheita, o café pode ser processado por via seca ou por via
Umida. Na via seca, os frutos sdo secos na sua forma integra, com exocarpo
(casca), mesocarpo (mucilagem) e endocarpo (pergaminho), originando o café
natural. Na via Umida, os frutos podem ser processados removendo-se
mecanicamente 0 exocarpo e parte do mesocarpo, resultando no café cereja
descascado; retirando-se 0 exocarpo mecanicamente e 0 mesocarpo por meio de
fermentacdo biol6gica, dando origem ao café despolpado ou, ainda, removendo-
se mecanicamente 0 exocarpo e 0 mesocarpo, produzindo, assim, o café
desmucilado (BOREM et al., 2008; JOET et al., 2010).

A escolha do método de processamento p6s-colheita do café depende de
aspectos econdmicos, climaticos e tecnoldgicos, além de exigéncias do mercado
consumidor, pois este pode influenciar nas caracteristicas sensoriais da bebida
(ISQUIERDO et al., 2012). Os cafés processados por via seca apresentam
atributos sensoriais caracteristicos, produzindo uma bebida mais encorpada,
doce e com acidez moderada (BOREM et al.,, 2008; PEREIRA; VILELLA:
ANDRADE, 2002). Alguns autores relataram qualidade inferior da bebida de
cafés oriundos de processamento via seca, quando comparados aos cafés
processados por via Umida (ARRUDA et al., 2011; BOREM et al., 2013;
CORADI; BOREM; OLIVEIRA, 2008; LIMA-FILHO et al., 2013). No entanto,
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devido a complexidade dos fatores que determinam a qualidade do café, tais
diferencas ndo podem ser diretamente relacionadas com o tipo de processamento
pos-colheita. As condi¢Oes climéticas diversas e a falta de cuidados no processo
de colheita e pos-colheita também podem prejudicar a qualidade do café
(BOREM et al., 2008; ISQUIERDO et al., 2012).

Em um estudo realizado por Oliveira (2010), utilizando o protocolo de
analise sensorial da SCAA para avaliar (por provadores treinados) os atributos
do café processados em dois diferentes tipos de processamento pds-colheita (via
seca e via Umida) e quatro diferentes métodos de secagem, concluiu-se que,
independente do método de secagem, os cafés despolpados apresentaram

melhores notas nos atributos sensoriais analisados.

2.5 Processo de torragao

A torracdo é um processo de grande importancia para a qualidade final
do café, pois é durante esta etapa que ocorrem mudancas quimicas, fisicas,
estruturais e sensoriais induzidas pelo calor e que irdo influenciar diretamente o
sabor e o aroma da bebida (FABBRI et al., 2011). Esse processo induz
mudancas fisicas, como o tamanho, a cor e a estrutura da parede celular dos
graos, com significativa perda de CO, e agua (JANSEN, 2006). O ponto final de
torragdo do café pode ser determinado de varias maneiras, como, por exemplo,
tempo e temperatura final do grdo, colorimetria e por discos com padrdes de
coloracdo, e a mais conhecida é a utilizagdo dos discos de Agtron (MELO,
2004). A degradacdo térmica dos acidos clorogénicos durante a torracdo dos
grdos resulta em substancias fendlicas que conferem amargor & bebida. A
degradac&o gradual destes compostos contribui para a formacdo de melanoidinas
que sdo compostos importantes para a formacdo da cor dos grdos torrados
(CLIFFORD, 1985; FARAH; DONANGELO, 2006).
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Durante o processo de torragdo do café ocorrem reacGes que sdo
extremamente complexas, como a reagdo de Maillard (ndo enzimatica); a
degradacdo de aminoacidos sulfurosos, hidroxiaminoacidos e prolina; a
degradacdo dréstica da trigonelina, aglcares, acidos fendlicos e lipideos, além da
interacdo de produtos intermedidrios (BONNLAENDER et al., 2005; MARIA;
MOREIRA; TRUGO, 1999). A maioria dos compostos volateis que compdem o
aroma tipico do café torrado é formada por meio de uma ou mais destas reagoes
e, portanto, ndo esta presente nos grdos crus. No entanto, existem alguns
importantes formadores do aroma e sabor do café, como, por exemplo, a cafeina,
constituintes do grdo cru que resistem total ou parcialmente ao processo de
torragdo, cuja origem pode ser atribuida a atividade biossintética dos frutos e
sementes (TERRA et al., 2013).

A otimizacdo do processo de torragdo permite potencializar as
caracteristicas desejaveis no café, preservando a qualidade intrinseca dos gréos e
possibilitando, assim, a obtencdo de uma bebida de boa qualidade. Para a
otimizacdo desse processo alguns fatores sdo importantes, como, por exemplo, a
umidade inicial dos grdos e a evolugdo da temperatura durante a torracdo
(FABBRI et al., 2011). Para elucidar melhor o processo de transferéncia de calor
e perda de massa dos grdos durante a torracdo, alguns estudos tém sido
realizados. Fabbri et al. (2011) desenvolveram um modelo capaz de descrever a
transferéncia de calor e de umidade no interior do grdo de café durante o
processo de torracdo. Para validar o modelo, grdos de café foram torrados e 0s
modelos predito e experimental apresentaram boa correlagdo. Os autores
consideram o modelo (til para otimizar o processo de torragdo do café.

Em outro estudo, Liberto et al. (2013) utilizaram a espectrometria de
massa com microextragdo em fase sélida headspace (HS-SPME-MS) para
monitorar o processo de torragdo do café. Foram analisadas oitenta amostras de

café de diferentes variedades e origens geograficas, e suas misturas. Os
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resultados mostraram que o HS-SPME-MS para o controle do processo de
torragdo de café é uma alternativa promissora, por meio do qual ndo sé a
evolucdo do perfil MS pode ser estudada, mas também ions especificos ou
relacBes de ions. O método HS-SPME-MS demonstrou que existe correlacdo
entre as impressdes digitais (espectrais) e os indices de torracdo (cor) e que 0s
pardmetros quimicos podem ser eficazmente utilizados para avaliar o grau de
torragdo do café. Dessa forma, o método pode ser utilizado para monitorar 0s
processos de torracdo e para definir a qualidade do café torrado.

Morais et al. (2008) estudaram os compostos bioativos do café arabica
proveniente do Cerrado Mineiro e de seu PVA (gréos pretos, verdes e ardidos)
submetidos a trés diferentes pontos de torragcdo (clara, média e escura).
Concluiram que os constituintes avaliados ndo apresentaram diferenca
significativa para o café e seu PVA, exceto para 0s compostos com grupo
hidroxila acidos que foram ligeiramente superiores no PVA e cafeina para o
café. Os autores acreditam que a diferenca no sabor pode ser atribuida a
presenca desses grupos hidroxilas acidos em maior quantidade no PVA,
conferindo sabor desagradavel. Ambos apresentaram atividade sequestrante do
radical DPPH, independente do ponto de torracdo, porém, o café sadio

submetido a torracdo média apresentou maior atividade antioxidante.

2.6 Composicao quimica

A composi¢do quimica do café varia de acordo com a espécie, a cultivar,
0 manejo da lavoura, o processamento de colheita e pos-colheita e o grau de
torracdo, entre outros fatores. Os constituintes dos grdos torrados s&o
determinados pela composi¢do quimica dos grdos crus, formados,
principalmente, por carboidratos e proteinas que participam de varias reacoes,

como, por exemplo, a reacdo de Maillard durante o processo de torragéo,
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originando os diversos compostos formadores do aroma e do sabor do café
torrado (CLARKE; MACRAE, 1985; FRANCA et al., 2005; ILLY; VIANI,
2005; FLAMENT, 2002).

Dentre os atributos quimicos relacionados com a qualidade do café, a
acidez tem sido relatada como um atributo importante para a avaliacdo sensorial
da bebida, e sua intensidade varia em funcdo dos diversos fatores relatados
anteriormente (GINZ et al., 2000; SIQUEIRA; ABREU, 2006).

Os principais &cidos encontrados no café cru sdo citrico, malico,
clorogénico e quinico. Durante o processo de torracdo, o teor de &cido quinico
aumenta devido a degradacdo dos acidos clorogénicos, enquanto os demais
tendem a diminuir de acordo com o grau de torracdo do café (BALZER, 2001;
GINZ et al., 2000). Borém et al. (2016) avaliaram o contetdo de sacarose e
acidos organicos em genotipos de café ardbica cru de diferentes regiGes e
concluiram que os teores de sacarose e acido oxalico foram considerados
potenciais discriminantes para a qualidade final da bebida. Os demais &cidos,
latico, acético, malico e citrico, ndo apresentaram correlagdo com a qualidade do
café.

Os agUlcares também estdo relacionados com a qualidade da bebida e seu
contetdo depende, principalmente, da espécie e do local de cultivo do café, além
do estadio de maturagéo dos frutos (BOREM et al., 2008). Segundo Rogers et al.
(1999), os principais agUcares livres encontrados nos graos de café sdo sacarose,
glicose e frutose. A sacarose esta presente no café cru em quantidades maiores,
representando quase o total do conteddo de agucares livres presente nos frutos
maduros, variando de acordo com a origem, a espécie e a cultivar, entre outros
(BOREM et al., 2008; FIGUEIREDO, 2013; KITZBERGE et al., 2013;
KNOPP; BYTOF; SELMAR, 2006). Durante a torracdo dos gréos, a reducéo do
teor de sacarose pode chegar a até 98% (TRUGO; MACRAE, 1984). Os

acucares redutores e outros produtos primarios de degradacdo reagem de
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diferentes formas, como: i) por fragmentacdo, dando origem aos acidos
(principalmente os acidos organicos volateis), aldeidos, cetonas e ésteres; ii) por
caramelizacdo, formando inumeros compostos heterociclicos, como, por
exemplo, o hidroximetilfurfural e outros compostos importantes para a formacgéo
do aroma e, ainda, iii) por interagdo com aminoacidos e proteinas, originando
produtos da reacdo de Maillard e diversos outros compostos, como as
melanoidinas, que contribuem para a coloracdo marrom do café torrado
(FIGUEIREDO, 2013).

Assim, 0s aglicares presentes nos graos crus atuam como precursores de
varias substancias presentes no café torrado, como, por exemplo, os furanos e o0s
acidos carboxilicos e aldeidos, entre outros, que irdo contribuir para a formagéo
do aroma e do sabor do produto final (FARAH et al., 2006; FLAMENT, 2002).
Knopp, Bytof e Selmar (2006) avaliaram a influéncia do processamento pos-
colheita no teor de acucares nos graos de café arabica cru e concluiram que o
contetido de sacarose ndo foi afetado pelo tipo de processamento, enquanto 0s
teores de frutose foram ligeiramente maiores para os cafés oriundos da via seca.

Os lipideos sdo considerados uma das classes de compostos mais
abundantes no café, com concentracdo variando entre 10% e 18%, no café
arabica (BOREM et al., 2008; FIGUEIREDO et al., 2015; OLIVEIRA et al.,
2006; TOCI et al., 2013). A fragdo lipidica do café é constituida, principalmente,
por triacilglicerdis, esterois e tocoferdis. Os acidos graxos podem estar livres ou
esterificados na forma de triacilgliceréis. Durante a torracdo, os triacilglicerois
sdo pouco afetados, sendo ligeiramente hidrolisados, liberando acidos graxos e
formando diversos constituintes volateis (LICCIARDI et al., 2005).

Os principais acidos graxos presentes no café sdo miristico (C14:0),
palmitico (C16:0), esteérico (C18:0), oleico (C18:1), linoleico (C18:2), linolénico
(C18:3), araquidico (C20:0), gadoléico (C20:1), behénico (C22:0) e lignocérico
(C24:0) (SPEER; KOLLING-SPEER, 2006). O perfil de acidos graxos do café é
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semelhante ao dos 6leos vegetais comestiveis, com o &cido linoleico presente em
maior quantidade, aproximadamente 40%, seguido do &cido palmitico, em torno
de 35% (TURATTI, 2001; VIDAL, 2001). O conteudo de &cidos graxos tem sido
utilizado para discriminar cafés em diferentes regies (BERTRAND et al., 2008;
JOET et al., 2010; MARTIN et al., 2001). Figueiredo et al. (2015) avaliaram a
relagdo entre a composicao de acidos graxos e a qualidade de quatro gendtipos de
cafés especiais cultivados em diferentes condigdes edafocliméticas. Os autores
concluiram que os acidos graxos saturados (araquidico, estedrico e palmitico)
apresentaram correlacdo positiva com a qualidade de cafés especiais, indicando
uma melhor qualidade sensorial, enquanto os acidos graxos insaturados (elaidico,
oleico, linoleico e linolénico) foram correlacionados aos cafés com menor
intensidade de acidez, fragrancia, corpo e sabor.

O contetdo de proteinas no café arabica varia entre 9% a 12% de matéria
seca. Essa fracdo é composta de proteina soltvel, insoltvel, aminoécidos livres e
peptideos. As proteinas sollveis representam mais da metade do total de seu
contedo no café cru. Durante o processo de torracdo, as proteinas presentes no
grdo cru podem ser degradadas em moléculas menores; algumas reagem com
carboidratos (reacdo de Maillard), outras reagem com compostos fendlicos e
aminoacidos livres, podendo ser degradados ou combinados com outros
componentes, gerando uma mistura complexa de compostos volateis
responsaveis pelo aroma do café torrado (BOEKEL, 2006; CLARKE; MACRAE,
1985; CLIFFORD, 1985; MONTAVON; MAURON; DURUZ, 2003;
RODARTE, 2008; TOCI; FARAH; TRUGO, 2006). A reacdo de Maillard pode
ser dividida em trés etapas, das quais a primeira se inicia com uma reagcdo com
um grupo amino de uma proteina e um agucar redutor, formando um N-
glicosamina que se reorganiza formando um produto de Amadori. A segunda
etapa origina produtos de degradacdo do agUcar e a liberacdo do grupo amino. Ja

na etapa final ocorrem diversos tipos de reacdo, como desidratacdo, degradacéo,
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ciclizacdo e polimerizagcdo, em que 0S grupos aminos participam novamente
(BOEKEL, 2006). Toci, Farah e Trugo (2006) avaliaram o efeito da
descafeinacdo sobre a composicdo de compostos bioativos e precursores do
flavor no café arabica e robusta, antes e apds o processo de torragdo. Os autores
relataram que, apés a torracao clara, houve uma reducéo de 21% de proteina para
o café arabica e de 24% para o robusta; para a torracdo escura, a reducdo de
proteina para o café ardbica chegou a 30%.

O residuo mineral fixo (cinzas) é determinado pela pesagem do residuo
apos a combustdo completa dos compostos organicos do café, fornecendo, assim,
uma estimativa do contetido total de minerais. Os minerais presentes nas cinzas
sdo encontrados nas formas de oOxidos metalicos, sulfatos, fosfatos, nitratos,
cloretos e outros halogenatos (DAMODARAN; PARKIN; FENNEMA, 2010).
No café cru, os minerais correspondem a cerca de 4% da massa seca, estando o
potéssio, 0 magnésio, o fosforo e o célcio presentes em maior concentragao.
Dentre estes, 0 potassio € 0 que se apresenta em maior quantidade no café
arabica, cerca de 1,54% na matéria seca (CLARKE; MACRAE, 1985).

Segundo Fernandes et al. (2003), o teor de extrato aquoso do café
representa o conteddo de substancias presentes nos grdos que sao soltveis em
agua fervente, enquanto a fracdo de soélidos solluveis é formada pelos
compostos soltveis em agua fria. Seu conteudo difere em funcgdo da espécie e
da cultivar, sendo importante para a qualidade sensorial, pois esta relacionado
com o corpo da bebida (MENDONCA; PEREIRA; MENDES, 2005).

A cafeina é o principal alcaloide presente no café (1,2,7-
trimetilxantina). Derivada das xantinas, a cafeina é considerada importante
para a formacdo do sabor caracteristico da bebida (FARAH et al., 2006;
FRANCA et al., 2005). As metilxantinas tém apresentado diversas atividades
bioldgicas, como estimulagdo do sistema nervoso central, efeito diurético e
estimulacdo do miocardio, entre outros (HECK; MEJIA, 2007). O contetdo
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de cafeina no café tem sido positivamente associado a qualidade da bebida,
uma vez que contribui para o seu amargor (FARAH et al., 2006; FRANCA et
al., 2005; RODRIGUES; BRAGAGNOLO, 2013). Para o café ardbica sdo
encontrados, na literatura, valores médios de cafeina entre 0,6% e 1,6% (KY et
al., 2001; MAZZAFERA; CARVALHO, 1992).

Os compostos fendlicos presentes no café, além de contribuirem para
a formacdo do sabor e do aroma caracteristicos da bebida, sdo também
conhecidos por sua atividade antioxidante, que confere beneficios a salde
humana. Os acidos clorogénicos sdo os principais componentes fenolicos do
café, presentes na forma de diversos isbmeros. Representam de 6% a 12% dos
seus constituintes, sendo considerados responsaveis pela adstringéncia
percebida na bebida, o que ird depender de sua concentracdo. Durante o
processo de torracao, sofrem intensa degradacdo térmica, gerando uma série
de compostos volateis que sdo importantes para o flavor da bebida
(ABRAHAO et al., 2008, 2010; FARAH; DONANGELO, 2006; FARAH et
al., 2006; FRANCA et al., 2005).

A trigonelina é derivada da piridina e é o segundo principal alcaloide
presente no café cru, sendo conhecida por contribuir indiretamente para a
formacdo de aromas desejaveis durante a torracdo dos grdos (CLARKE;
MACRAE, 1985; KY et al.,, 2001; RODRIGUES; BRAGAGNOLO, 2013).
Durante o processo de torracdo, a trigonelina sofre severas degradacdes, sendo
desmetilada e gerando 4cido nicotinico (vitamina do complexo B) sollvel em
agua e, consequentemente, presente na bebida (MONTEIRO; TRUGO, 2005;
NOGUEIRA; TRUGO, 2003; RODRIGUES; BRAGAGNOLO, 2013). A
degradac&o da trigonelina serd, portanto, proporcional a drasticidade do processo
de torracdo, em que ocorre a formacgdo de compostos importantes para o aroma
do café torrado (ILLY; VIANI, 2005).
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Farah et al. (2006) avaliaram as possiveis correlacBes entre a qualidade
da bebida e os conteidos de sacarose, cafeina, trigonelina e acidos clorogénicos
de grdos de café arébica crus e torrados. Os autores concluiram que altos niveis
de trigonelina e &cido 3,4 dicafeoilquinico no café verde e torrado foram
fortemente correlacionados com alta qualidade da bebida. Os teores de cafeina
também foram positivamente correlacionados com a qualidade do café. Por
outro lado, os acidos cafeoilquinicos, principalmente 5-ACQ e seus produtos de

oxidag&o, foram associados com a baixa qualidade da bebida.

2.6.1 Constituintes volateis

O flavor é um dos principais fatores determinantes da qualidade dos
alimentos e das bebidas, uma vez que as interagcdes das substancias aromaticas
com receptores envolvidos no olfato e paladar geram respostas que podem levar
a rejeicdo ou a aceitacdo desses produtos pelos consumidores (UEKANE;
ROCHA-LEAO; REZENDE, 2013).

A formagdo do aroma do café & um processo bastante complexo,
incluindo a reagdo de Maillard e a degradacdo de Strecker, entre outras reacdes
de formacdo e degradacdo de compostos que ocorrem durante o processo de
torracdo dos grdos (CLARKE; MACRAE, 1985; MARIA et al., 1994). Alguns
constituintes dos grdos crus sdo os principais precursores do aroma do café
torrado, como, por exemplo, a sacarose e a trigonelina, que dao origem a
produtos que, normalmente, apresentam sabor agradavel (dependendo da
concentragdo), incluindo furanos, pirazinas, alquil-piridinas e pirrois
(CLIFFORD, 1985; FLAMENT, 2002; MARIA; MOREIRA; TRUGO, 1999).

Os compostos volateis presentes em maior quantidade no café torrado
nem sempre sdo 0s que mais contribuem para o seu aroma. Assim, para entender

melhor essa correlacdo entre o teor destes constituintes e a formagédo do aroma, a
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partir de 1980 tiveram inicio os estudos sobre o potencial odorifico dos
componentes volateis do café, visando identificar os compostos de maior
impacto para o seu aroma caracteristico. O potencial odorifico de cada composto
é expresso como valor limite de deteccdo odorifica (VLO) e valor de odor ativo
(VOA). O valor de odor ativo é a concentracdo de um odorante dividida pelo
limite de deteccdo no mesmo meio. Quanto mais alto for o VOA de um
composto, maior sera sua contribuicdo para o aroma final do produto. Para
essas determinagBes sdo utilizadas substancias padrdes que sdo submetidas a
diluicBes sucessivas com 0 objetivo de se determinar o limiar de deteccdo, ou
seja, a concentragdo minima do composto necessaria para a percep¢ao do aroma
(MARIA; MOREIRA; TRUGO, 1999; MOREIRA; TRUGO; MARIA, 2000).

O aroma do café é formado por uma mistura complexa de varios
compostos volateis que apresentam aromas, intensidades e concentragdes
diferentes, sendo a contribuicdo de cada um deles para a fracdo volatil do
produto final bastante variada devido as interacfes sinergisticas e antagonicas
entre esses diferentes compostos. Diferentes interacbes que ocorrem entre
carboidratos, proteinas, compostos fenolicos e lipideos podem ser determinantes
para a liberacdo de constituintes volateis, podendo causar modificacdes na
intensidade de percepcdo de determinados aromas (ANESE; MANZOCCO;
MALTINI, 2005; MUNRO et al., 2003; ZELLNER et al., 2008).

O café torrado é o alimento ou bebida que contém o maior nimero de
compostos volateis, apresentando mais de mil constituintes volateis ja
identificados, sendo sua formacdo significativamente influenciada pelas
condicbes de torracdo dos gréos, principalmente pelo tempo e a temperatura
utilizados nesse processo (JANSEN, 2006; MOREIRA; TRUGO; MARIA,
2000). Os compostos voléateis do café podem ser classificados em dois grupos, o
grupo dos heterociclicos e o grupo que abrange os alifticos aliciclicos e

aromaticos. Os compostos alifaticos, aliciclicos e arométicos sdo fendis,
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aldeidos, cetonas, alcoois, éteres, hidrocarbonetos, acidos organicos, anidridos,
ésteres, lactonas, aminas e compostos que contém enxofre (sulfetos e
dissulfetos). Os heterorociclicos sdo furanos, pirrois, oxazois, tiofenos, piridinas
e pirazinas (MARIA; MOREIRA; TRUGO, 1999; MOREIRA; TRUGO;
MARIA, 2000).

Diversos estudos tém sido realizados no intuito de elucidar a natureza
dos sabores e aromas de café utilizando sistemas de cromatografia gasosa (GC)
acoplados a espectrébmetros de massa (GC-MS) e cromatografia
gasosa/olfatometria (GC/O) (HUANG et al., 2007; MICHISITA et al., 2010;
SCHENKER et al., 2002).

Bertrand et al. (2012) avaliaram a influéncia dos fatores climaticos na
composicao volatil e na qualidade do café por meio de CG/MS em amostras de
café cultivadas em diferentes condigdes climaticas. Os autores observaram que
a temperatura média do ar influenciou o perfil sensorial do café e que os
atributos de qualidade, como acidez, sabor frutado e outros sabores desejaveis,
foram correlacionados com os cafés produzidos em climas frios. Foram
identificados dois compostos volateis (etanal e acetona) como marcadores dos
cafés produzidos em locais de temperaturas frias. Os autores relataram que,
dentre os compostos volateis identificados, a maioria dos alcoois, aldeidos,
cetonas e hidrocarbonetos foi correlacionada aos cafés produzidos a altas
temperaturas e, ainda, que dois alcoois (butan-1,3-diol e butan-2,3-diol) foram
correlacionados aos cafés de baixa qualidade aromatica. Conclui-se que as
alteragbes climéticas, principalmente um aumento na temperatura média em
regides tropicais montanhosas, podem causar um impacto negativo na qualidade
do café.

Arruda et al. (2011) analisaram o efeito do processamento pés-colheita
(natural, despolpado e desmucilado) e do estadio de maturacao dos frutos (verde,

cereja e boia) na composi¢do volatil de grdos de café arabica torrado e moido.
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Os autores concluiram que o café desmucilado apresentou uma composi¢do
qualitativa e quantitativamente mais rica em constituintes volateis, quando
comparado aos demais tipos de processamento pds-colheita, apresentando forte
correlacdo com derivados das reacbes de Maillard e Strecker, oriundos do

tratamento térmico de torracdo.
2.7 Analise sensorial

A anélise sensorial do café € o método mais utilizado para avaliacéo da
gualidade da bebida e €é determinante para o seu valor comercial. As
metodologias disponiveis para a avaliagdo sensorial de cafés no Brasil sdo as
metodologias da Classificacdo Oficial Brasileira — COB (BRASIL, 2003) e a da
Associacdo Americana de Cafés Especiais (SCAA, 2016). Para a avaliacdo
sensorial do café, também conhecida como prova de Xxicara, a torragdo clara é
utilizada por permitir melhor percepgao de sabores e aromas que caracterizam a
qualidade da bebida e facilita a identificacdo de possiveis defeitos ou sabores
desagradaveis.

A classificacdo sensorial pela prova de xicara, segundo a COB, é
utilizada para café commodities, de acordo com a Instrugdo Normativa n° 8
(BRASIL, 2003), classificando o café como estritamente mole, mole, apenas
mole, duro, riado, rio e rio zona (REIS; CUNHA; CARVALHO, 2011).

A metodologia da SCAA ¢ utilizada para avaliar sensorialmente cafés
especiais e tem como objetivo identificar todo o potencial de qualidade de um
café. A metodologia proposta pela SCAA recomenda que a torracdo seja
finalizada com o ponto entre os discos Agtron 65 e 55. No protocolo para anélise
sensorial da SCAA, séo descritos detalhadamente todos os procedimentos que
devem ser utilizados na avaliagdo sensorial, incluindo as etapas de equipamentos
necessarios, preparacdo da amostra, preparacdo para a degustacao, caracteristicas

da &gua utilizada e avaliagdo da amostra (SCAA, 2016).
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A andlise sensorial para cafés especiais, segundo o protocolo da SCAA,
avalia as diferengas sensoriais entre as amostras, atribuindo de 6 a 10 pontos
os atributos fragrancia/aroma, acidez, sabor, corpo, docura, Xicara limpa,
balanco, finalizacdo, uniformidade e balanco geral. Além desses atributos, os
defeitos também séo avaliados numericamente. A nota dada aos defeitos deve
ser subtraida do resultado total. Cada um dos atributos é descrito detalhadamente
a sequir.

Fragréancia/aroma: a fragrancia é definida como o cheiro do p6 de café
torrado quando este ainda esta seco, enquanto o aroma é o cheiro do café diluido
em &gua quente.

Sabor: a pontuagdo dada ao sabor relata a intensidade, a qualidade e a
complexidade da combinagdo gosto e aroma, experimentadas quando o café é
sugado para dentro da boca vigorosamente, assim envolvendo todo o paladar
para a avaliag&o.

Finalizagcdo: é definida como a duracdo positiva do sabor (gosto e
aroma). Se a finalizacdo for curta e desagradavel, uma pontuacdo baixa €é
concedida.

Acidez: é descrita como agradavel, quando favoravel. A acidez contribui
para a vivacidade do café, sendo imediatamente experimentada quando ele é
primeiramente sugado para dentro da boca.

Corpo: a qualidade do corpo é baseada na sensacéo tatil do liquido na
boca, especialmente percebida entre a lingua e o céu da boca.

Balancgo: é a complementagdo ou o contraste dos aspectos variados:
sabor, finalizacdo, acidez e corpo. Se, em uma amostra, estd faltando
determinado aroma ou atributo de gosto ou se 0s atributos sdo demasiadamente
excessivos, a pontuacéo do balango sera reduzida.

Dogura: refere-se ao agradavel sabor doce e sua percepcdo resulta da

presenca de certos carboidratos. O oposto da dogura é a adstringéncia, ou
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sabores "verdes". Dois pontos sdo concedidos para cada Xicara, com um
resultado maximo de dez pontos.

Xicara limpa: refere-se a falta de interferéncia de impressfes negativas
desde a primeira ingestdo a sensacgdo de finalizacdo, refletindo a transparéncia da
bebida. Numa avaliacdo deste atributo observa-se a total influéncia do sabor,
desde a sua ingestdo até expeli-lo. Dois pontos sdo concedidos para cada xicara.

Uniformidade: refere-se & consisténcia de diferentes xicaras e amostras
provadas. Se as xicaras tiverem sabores diferentes, o valor desse aspecto ndo
devera ser alto. Dois pontos sdo atribuidos a cada xicara, com um maximo de
dez pontos, se todas as xicaras estiverem iguais.

Resultado global: refere-se ao valor da amostra; por exemplo, uma
amostra com aspectos agradaveis muito altos, mas que apresente discrepancias,
receberd um valor menor.

Defeitos: sdo sabores negativos que depreciam a qualidade do café. S&o
classificados de acordo com a intensidade, leve ou grave. Um defeito leve pode
ser um sabor desagradavel, menos intenso, sendo atribuida, neste caso, nota dois
em intensidade. Para uma amostra com muita adstringéncia, sabor de verde ou
fermentado, é dado o valor quatro. Verificam-se quantas xicaras apresentaram o
defeito, devendo-se multiplicar pela nota do defeito e esse resultado deve ser
subtraido do total.

O resultado final é a soma dos resultados individuais dados para cada
atributo (resultado total), subtraidos os defeitos. Os cafés que apresentam notas a

partir de 80 s&o considerados cafés especiais (SCAA, 2016).
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CAPITULO 2

ANALISE QUIMICA E SENSORIAL DE CAFES ESPECIAIS
SUBMETIDOS A DIFERENTES FORMAS DE PROCESSAMENTO POS-
COLHEITA

RESUMO

A qualidade do café estd estritamente relacionada aos diversos fatores
envolvidos na sua cadeia produtiva que irdo determinar a sua composicao
guimica e, consequentemente, suas caracteristicas sensoriais. O objetivo, neste
trabalho, foi analisar a composi¢do quimica e os atributos sensoriais de cafés
especiais oriundos do processamento natural e descascado, visando identificar os
constituintes que mais influenciaram a qualidade diferenciada desses cafés. Foram
avaliadas dez amostras de cafés especiais, cultivadas em diferentes
microrregides do Cerrado Mineiro submetidas a duas diferentes formas de
processamento pés-colheita (natural e cereja descascado). As amostras foram
avaliadas por meio de analises quimicas (cinzas, acidez titulavel, sélidos
soluveis, extrato etéreo, proteina, aglcares totais, compostos bioativos e perfil de
acidos graxos) e por meio dos atributos sensoriais. A analise sensorial foi
realizada de acordo com o protocolo da Associacdo Americana de Cafés
Especiais (SCAA, sigla em inglés). Na analise sensorial, apenas a amostra A
diferiu significativamente (p<0,05) dos demais cafés naturais quanto aos
atributos sensoriais analisados e a nota final. N&o foi possivel estabelecer
correlagdo entre a composi¢do quimica e a qualidade dos cafés por meio da
analise univariada. A PCA mostrou que os constituintes que mais contribuiram
para a discriminacdo da amostra A com maior nota sensorial entre os cafés
naturais foram cafeina, trigonelina e &cido estearico. Para os cafés cereja
descascados, 0s constituintes discriminantes para a amostra F foram acidez
titulavel, acido 5-cafeoliquinico, trigonelina, cinzas e os acidos palmitico e
linoleico.

Palavras-chave: Caracterizacdo quimica. Qualidade. Processamento pos-
colheita. Analise sensorial. Cafés especiais
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ABSTRACT

The coffee quality is strictly related to the various factors involved in its
production chain that will determine its chemical composition and,
consequently, its sensorial characteristics. The objective of this study was to
analyze the chemical composition and sensorial attributes of special coffee from
natural and pulped processing, in order to identify the constituents that most
influenced the differentiated quality of these coffees. Ten samples of special
coffees were evaluated, cultivated in different Cerrado Mineiro microregions
and submitted to two different forms of post-harvest processing (natural and
pulped). The samples were evaluated by chemical analysis (ash, titratable
acidity, soluble solids, ethereal extract, protein, total sugars, bioactive
compounds and fatty acid profile) and by sensorial means attributes. Sensory
analysis were performed according to the protocol of the Special Coffee
Association of America (SCAA). In the sensorial analysis, only the sample A
distinguished significantly (p <0.05) from the other natural coffees regarding the
sensorial attributes analyzed and the final note. It was not possible to establish a
correlation between chemical composition and coffee quality by univariate
analysis means. The PCA showed that the constituents that contributed the most
to the discrimination of sample A with the highest sensorial grade among natural
coffees were caffeine, trigonelline and stearic acid. For pulped coffee, the
discriminant constituents for sample F were titratable acidity, 5-caffeoylquinic
acid, trigonelline, ashes, palmitic and linoleic acids.

Keywords: Chemical characterization. Quality. Post-harvest processing.
Sensorial analysis. Special Coffees
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1 INTRODUCAO

O mercado cafeeiro se transformou muito nos ultimos anos, buscando
diferenciar o produto por meio dos parametros de qualidade e atendendo a novos
valores associados ao consumo. Nesse sentido, a denominacdo de origem
representa, para o produtor, mais do que uma estratégia para agregar valor ao
produto, contribuindo com o processo de inovacdes na cadeia produtiva e
gerencial, na melhoria da qualidade, além de reorganizar as relagfes sociais
(CALDAS; CERQUEIRA; PERIN, 2005; INSTITUTO NACIONAL DA
PROPRIEDADE INDUSTRIAL - INPI, 2016; MARESCOTTI; BELLETTI,
2016; NUNES et al., 2013; SILVA et al., 2013). Assim, 0 mercado de cafés
especiais cresce em torno de 15% ao ano, enquanto o de café commodity
apresenta um crescimento de cerca de 2% (BRAZIL SPECIALTY COFFEE
ASSOCIATION - BSCA, 2016; SPECIALTY COFFEE ASSOCIATION OF
AMERICA - SCAA, 2016). Um café especial deve apresentar graos com bom
aspecto fisico e auséncia de defeitos primarios (preto, ardido, coco, material
estranho e grdos atacados por insetos ou fungos), além do aroma agradavel e
intenso apos a torragio (GIOMO; BOREM, 2011; SCAA, 2016).

Para avaliar a qualidade do café, os principais parametros utilizados sdo
os atributos da bebida que é mais valorizada quanto mais prazerosa for sua
percepcao sensorial ao ser degustada (BSCA, 2016; GIOMO; BOREM, 2011;
SCAA, 2016). No entanto, produzir um café de qualidade néo é uma tarefa facil,
pois os diversos fatores, que vdo desde o local de plantio, praticas de cultivo,
colheita, pds-colheita, industrializagdo até a forma de preparo da bebida, podem
afetar o seu sabor e aroma (ALVES et al., 2011; ARRUDA et al., 2011;
AVELINO et al., 2005; BERTRAND et al., 2006, 2012; CAMARGO, 2010;
SILVA; LIMA; ALVES, 2010; VILLARREAL et al., 2009).
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Dos diversos fatores que afetam a qualidade do café, a forma de preparo
apos a colheita vem sendo amplamente estudada no intuito de estabelecer uma
correlacdo entre os tipos de processamento (nhatural, descascado, despolpado e
desmucilado) e as caracteristicas sensoriais da bebida (CLEMENTE et al., 2015;
CORADI; BOREM; OLIVEIRA, 2008; ISQUIERDO et al., 2012; LIMA-
FILHO et al., 2013; SANTOS; CHALFOUN; PIMENTA, 2009). Alguns autores
relataram que os cafés descascados resultaram em bebidas com acidez mais
equilibrada e aroma acentuado, enquanto os cafés naturais produziram bebidas
mais doces e encorpadas (BOREM et al., 2008; ILLY; VIANI, 2005; SANTOS;
CHALFOUN; PIMENTA, 2009). No entanto, as diferengas no perfil sensorial
do café ndo se devem apenas ao tipo de processamento, pois sdo diversos os
fatores que afetam o perfil da bebida e, ainda, devem ser consideradas as
interacOes entre eles.

O estado de Minas Gerais produz mais de 50% do café brasileiro,
destacando-se quatro principais regifes produtoras: Sul de Minas, Matas de Minas,
Chapadas de Minas e Cerrado Mineiro. Essas regiGes apresentam diferentes
caracteristicas ambientais, propiciando a producdo de cafés com perfis sensoriais
distintos (BSCA, 2016; COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO -
CONAB, 2016). O Cerrado Mineiro se destaca por produzir cafés de excelente
qualidade, sendo a primeira regido do pais a possuir a Certificacdo de Origem.
Segundo especialistas, os cafés do Cerrado apresentam perfis sensoriais peculiares
e aromas intensos devido aos seus fatores edafocliméticos favoraveis
(CONSELHO DAS ASSOCIACOES DE CAFEICULTORES DO CERRADO -
CACCER, 2016).

Na regido do Cerrado Mineiro, a principal forma de processamento do
café é natural. No entanto, o descascamento dos frutos € um processo
intermedidrio entre o natural e o despolpado ou desmucilado, apresentando,

como principais vantagens, a economia de espaco no terreiro e a reducdo do
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tempo de secagem. Além disso, os cafés despolpados e desmucilados demandam
grande quantidade de &gua, gerando residuos indesejaveis, sendo, portanto, a
producdo de cafés naturais e descascados excelente alternativa, pois a regido se
beneficia de pouca chuva durante o periodo de colheita e pds-colheita. Assim, o
objetivo, neste trabalho, foi analisar os constituintes quimicos e os atributos
sensoriais de cafés especiais oriundos do processamento natural e descascado,
visando identificar os constituintes que mais influenciaram a qualidade diferenciada

desses cafés.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Matéria-prima e locais de execucéo

Foram utilizadas dez amostras de cafés especiais (Coffea arabica L.) da
safra de 2013, provenientes da regido do Cerrado Mineiro, submetidas ao
processamento natural (A, B, C, D e E) e cereja descascado (F, G, H, | e J),
classificadas como tipo 2 para melhor, peneira 16 acima, com vazamento
maximo de 5% e umidade méxima de 11%. As amostras sdo oriundas do
concurso | Prémio Regido do Cerrado Mineiro, realizado em 2013 e foram
fornecidas pelo Conselho das Associagbes de Cafeicultores do Cerrado
(CACCER). No concurso foram selecionadas 15 amostras finalistas para cada
categoria (natural e cereja descascado), das quais foram utilizadas neste estudo
cinco amostras de café natural e cinco descascadas, escolhidas de forma
aleatdria, tendo como critério notas acima de 85 pontos na avaliagdo sensorial,
segundo protocolo da SCAA (SCAA, 2015).

As andlises foram realizadas no Polo de Tecnologia em Qualidade do
Café, na Universidade Federal de Lavras (UFLA); no Laboratério de
Cromatografia, no Departamento de Quimica da Universidade Federal de
Minas Gerais (UFMG); na Central de Analises e Prospeccdo Quimica (CAPQ),
no Departamento de Quimica da UFLA e no Laboratério de Qualidade do Café, na

Epamig de Lavras.

2.2 Torracdo das amostras

As amostras foram previamente torradas utilizando-se um torrador
Probat Leogap (TP2) com capacidade para 150 g de amostra, monitorando-se a
temperatura e o tempo de torragdo. A temperatura inicial do torrador foi de 150

°C e o tempo de torragdo foi monitorado com o uso de um cronémetro (8 a 12
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minutos), de acordo com recomendacfes do protocolo da Associacdo
Americana de Cafés Especiais (SCCA, 2015). O ponto final da torracdo foi
avaliado utilizando-se 0 AGTRON (M-Basic Il), com a cor dos grdos entre #55
e #65, de acordo com as recomendacdes da SCAA para a torracdo de cafés
especiais. Apés a torracdo e o resfriamento, as amostras foram acondicionadas
em embalagem de polipropileno, seladas a vacuo e armazenadas em freezer até

a realizacdo das analises fisico-quimicas, quimicas e sensoriais.

2.3 Analise sensorial

A andlise sensorial foi realizada de acordo com o protocolo da
Associacdo Americana de Cafés Especiais, utilizando-se a metodologia proposta
por Lingle (2011), para avaliacdo sensorial de cafés especiais com atribuicéo de
notas para fragrancia/aroma, acidez, corpo, sabor, dogura, uniformidade, xicara
limpa, equilibrio, finalizacdo e impressdo global. Todas as amostras foram
torradas com antecedéncia minima de 12 horas a degustagéo. O resultado final da
avaliacdo sensorial foi obtido de acordo com a escala de pontuacdo da SCAA
(com notas que variam de 0 a 10 pontos). As amostras foram moidas em
granulometria de 20 mesh e, em seguida, foram preparadas cinco xicaras de cada
amostra para a degustacdo, para avaliar a uniformidade, respeitando-se a
proporcao de 8,25 g por 150 mL de &gua ou 5,5% m/v. A avaliacdo foi realizada
por cinco provadores credenciados pela SCAA que receberam todas as amostras

codificadas.
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2.4 Caracterizagao quimica do café torrado
2.4.1 Teor de agua

O teor de &gua dos cafés foi determinado pelo método de estufa, a
105+1 °C, por 16 horas, conforme o método padrdo da ISO 6673
(INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION - 1SO,
2003).

2.4.2 Andlises fisico-quimicas

As analises de cinzas, acidez titulavel (AT), solidos sollveis (SS),
extrato etéreo (EE), proteinas (Pt) e aclcares totais (AT) foram realizadas
conforme normas da Association of Official Agricultural Chemists - AOAC

(2000). Todas as analises foram realizadas com trés repeticdes e triplicata.

2.4.3 Cafeina, trigonelina e &cido 5-cafeiolquinico

Cafeina, trigonelina e é&cido 5-cafeiolquinico foram extraidos em
metanol (Merck) 70%, a 60 °C e quantificados por cromatografia liquida de alta
eficiéncia (CLAE), de acordo com adaptacdo feita ao método de Casal, Oliveira
e Ferreira (2000), utilizando equipamento da Shimadzu (modelo M10AVP,
Japdo) acoplado a um detector espectrofotométrico UV/visivel Shimadzu
(modelo SPD-10A). A eluicdo foi isocratica com fase moével composta por
metanol: acido acético:agua (30:0,3:69,7; v:v:v) e foi utilizada uma coluna de
fase reversa C18 (Shim-pack VP-005 250mm x 4,6mm x 5um). O fluxo
utilizado foi de 1 mL/minuto e a temperatura do forno foi mantida a 22 °C. Os
compostos foram analisados a 272 nm. A concentracdo dos compostos foi

determinada por padronizagdo externa, relacionando-se as areas dos picos dos
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padrBes com concentragdes conhecidas. As analises foram realizadas em trés

repeticdes e duplicata.

2.5 Perfil de acidos graxos livres

A composicdo dos &cidos graxos foi determinada por cromatografia
gasosa, apOs derivatizacdo aos respectivos ésteres metilicos, utilizando-se
metanol em meio bésico, adaptado de Christie (1989). Os acidos graxos livres
foram metilados com 100 ul trifluoreto de boro - BFs/metanol (14%) e
aquecidas, durante 10 minutos, em banho de 4gua a 60 °C. Em seguida, foram
diluidos com 400 pl de metanol e analisados por cromatografia gasosa.

As analises cromatograficas foram realizadas em cromatografo a gas
HP7820A equipado com detector por ionizagdo de chamas. A separacdo dos
ésteres foi realizada em uma coluna HP-INNOWAX (HP) 15 m x 0,25 mm X
0,25 um, com gradiente de temperatura: 150 °C, 1min, 7 °C/min até 240 °C;
injetor (split de 1/50) a 250 °C e detector a 260 °C. O hidrogénio foi utilizado
como géas de arraste com fluxo de 3mL/min e volume de injecdo de 1 uL. A
identificacdo dos picos foi feita por comparagédo com padrdes de &cidos graxos
metilados FAME mix C14-C22 (Supelco cat n® 18917).

2.6 Analise estatistica

Os resultados das analises sensorial, fisico-quimicas, quimicas e o
perfil dos &cidos graxos foram submetidos & analise de variéncia utilizando-se
o0 programa SISVAR e as médias foram comparadas pelo teste de Scott-Knott,
a 5% de significancia, a fim de verificar diferencas significativas entre as
amostras (FERREIRA, 2010).

Para analisar as interacOes entre esses fatores e a analise sensorial do

café foi utilizada a analise multivariada por meio da analise de componentes
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principais (PCA), utilizando-se o programa Chemoface versdo 1.5 (NUNES et
al., 2012).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Analise sensorial

Os resultados da analise sensorial dos cafés especiais submetidos ao
processamento natural foram analisados por meio de teste de médias (Scott-

Knott), a 5% de significancia e estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Resultados da andlise sensorial dos cafés especiais submetidos ao
processamento natural.
Am. | Frag/aro* | Sabor | Final* [ Acidez | Corpo | Balango | Geral | Nota final

A 8,8b 8,8b 8,6b 8,7b 8,8b 8,7b 8,8b 91,3b
B 8,1a 8,1a 8,2a 8,1a 8,2a 8,2a 8,3a 88,42
C 8,0a 8,2a 8,1a 8,2a 8,2a 8,2a 8,2a 88,6?
D 8,2a 8,0a 8,1a 8,0a 8,3a 8,1a 8,0a 87,0a
E 7,9a 8,1a 8,0a 7,9a 8,0a 8,2a 8,0a 86,32

*Valores médios de cinco provadores. Am=amostras; Frag/aro=fragrancia /aroma;
Final= finalizac8o. Letras iguais na mesma coluna ndo diferem significativamente pelo
teste de Scott-knott (p<0,05).

A amostra A diferiu significativamente, pelo teste Scott-Knott (p<0,05),
para todos os atributos sensoriais analisados e, consequentemente, para a nota
final. De acordo com a tabela de classificagdo dos cafés a partir da nota final da
analise sensorial da SCAA, a amostra A é descrita como excepcional, enquanto
os demais cafés analisados foram classificados como excelentes (SCAA, 2015).
As demais amostras oriundas do processamento natural ndo diferiram
estatisticamente quanto aos atributos fragrancia/aroma, sabor, finalizacéo,
acidez, corpo, balango, nota geral e também ndo diferiram em relagdo a nota
final. Os atributos uniformidade, xicara limpa e docura também foram avaliados
e todas as amostras analisadas receberam notas maximas (dez pontos) (dados
ndo mostrados). A qualidade sensorial de um café é descrita como uma
sensacdo agradavel obtida por meio da combinacdo equilibrada de seus

atributos, principalmente do sabor, corpo e aroma, além da auséncia de defeitos
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(MORI et al., 2003; SUNARHARUM; WILLIAMS; SMYTH, 2014). Outro
atributo importante na avaliagdo sensorial do café é a acidez e sua intensidade
varia em funcdo da maturacdo dos frutos, local de origem, tipo de colheita,
forma de processamento, secagem e condicdes climéticas (SIQUEIRA; ABREU,
2006). Os resultados da analise sensorial dos cafés especiais submetidos ao

processamento cereja descascado estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Resultados da andlise sensorial dos cafés especiais submetidos ao
processamento cereja descascado.

Nota
final
8,5b 8,5ba 8,5a 8,6a 8,3a 8,5b 8,7b 89,7a
7,9a 8,3a 8,1a 8,3a 8,2a 8,3b 8,2a 87,4a
8,0a 8,2a 8,1a 8,2a 8,0a 8,2a 8,2a 87,1a
8,0a 7,9a 7,9a 7,9a 8,0a 7,9a 7,8a 87,1a
8,0a 8,2a 8,la 7,9a 8,1a 8,0a 8,3a 86,9a

Am. | Frag/aro* | Sabor | Final* | Acidez | Corpo | Balanco | Geral

o —=—TOT

*Valores médios de cinco provadores. Am=amostras; FRag/aro=fragrancia /aroma;
Final= finalizacdo. Letras iguais na mesma coluna ndo se diferem significativamente
pelo teste de Scott-knott (p<0,05).

A amostra F diferiu significativamente, pelo teste de Scott-Knott
(p<0,05), quanto aos atributos fragrancia e aroma, balan¢o e nota geral. No
entanto, essas diferencas ndo causaram diferenca significativa na nota final desse
café. Resultado semelhante também foi observado para a amostra G, que diferiu
quanto ao atributo balango, porém, ndo apresentou diferenca em relagdo a nota
final. Os cafés cereja descascados ndo apresentaram diferenca significativa
(p<0,05) para a nota final, tendo todos os cafés especiais sido classificados,
segundo o protocolo de avaliacdo sensorial da SCAA, como excelentes (SCAA,
2015). Segundo os especialistas, o sabor é o principal atributo utilizado para
definir a qualidade do café e sua nota relata a intensidade, a complexidade e a
qualidade da combinacdo do gosto e do aroma (MASI et al., 2013; SCAA,
2015). Dentre todas as amostras avaliadas, somente a amostra A apresentou

diferenca significativa (p<0,05) quanto ao sabor e a nota final da bebida. Estes
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resultados estdo de acordo com os diversos estudos que tém demonstrado que as
caracteristicas sensoriais variam de acordo com os fatores ambientais, como a
altitude e a diversidade genética do material cultivado (CARVALHO et al.,
2016; CHALFOUN et al.,, 2013; FERREIRA et al., 2012; MENDONCA,;
PEREIRA; MENDES, 2005).

3.2 Caracterizagdo quimica
Os resultados das andlises quimicas e sensorial dos cafés especiais

oriundos do processamento natural e cereja descascado estdo apresentados nas

Tabelas 3 e 4, respectivamente.



Tabela 3 - Resultados das analises quimicas de cafés especiais submetidos ao processamento natural.

Am. Cinzas* AT** SS* EE* Prot.* Ag. T* Caf* Trig* 5-ACQ Sensorial
A 4,1+0,2a 254+14,3a  34,5#0,1c  10,9+0,4b 18,740,7b  1,0+0,1c  1,15#0,1c 0,85+0,1b  3,76+0,1b 91,3b
B 42+01a  238+144a 345:01c  9,6+08a 164+13a 092:01b 113+01c 082+01b 417+02c  ggg,
C 4,2+0,2a 279+14,4a 21,3+0,4a 10,6+0,8b 18,2+14b 1,1+0,1d 1,04+0,1b 0,80+0,1b  3,18+0,3a 88,6a
D 45+0,3a  263+14,3a  34,6+0,1c 11,2+0,5b 19,1+0,9p 0,86+0,1a 1,04+0,1b 0,70+0,1a 3,83%0,3b 87.0a
E 4,2+0,2a 279+14,4a  27,1+0,1b  9,1+04a  156+0,6a 0,84+0,1a 1,00£0,1a 0,74+0,1a 3,78+0,1b 86,3a

9.

*Resultados expressos em ¢.100g-1MS. **mL de NaOH 0,1 N/100g . Am=amostras; AT= acidez titulavel; SS=sélidos solliveis;
EE=extrato etéreo; Prot. Proteina e A¢. T= agUcares totais. Média e SD (desvio padrao) de trés repeticbes e duplicata; Sensorial= nota
final. Letras iguais na mesma coluna ndo diferem significativamente, pelo teste de Scott-knott (p<0,05).

Tabela 4 - Resultados das analises quimicas de cafés especiais submetidos ao processamento cereja descascado.

Am. Cinzas* AT** SS* EE* Prot.* Ac. T* Caf* Trig* 5-ACQ Sensorial
F 4,3+0,1a  288+14,4b 34,6+0,1a 10,7+0,3a 18,3+0,6a 0,96+0,1a 0,72#0,1a 0,58+0,1c  3,29+0,1b 89.7a
G 4,0+0,1a  288+14,4b 34,5+0,1a  9,6+0,%a 16,4+16a 0,95+#0,1a 0,83+0,1b 0,53+0,1b  2,64+0,1a 87.4a
H 4,2+0,1a  255+144a 34,6+0,1a 103+0,5a 17,7+0,9a 0,99+0,1a 0,82+0,1b 0,51+0,1b  2,46+0,1a 87.1a
| 4,1+0,3a  238+14,4a 34,6+0,1a 10,0+0,9a 17,1+l1/4a 1,0£0,1a  0,85#0,1b  0,40+0,1a 2,57+0,1a 87.1a
J 4,1+0,1a  263+14,3a 34,6+0,1a 11,3+0,3a 19,3+0,5a 0,84+0,1a 0,85+0,1b 0,51+0,1b  2,74+0,1a

86,9a
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As amostras provenientes do processamento natural diferiram
estatisticamente (p<0,05) quanto aos teores de sélidos sollveis, extrato etéreo,
proteina, acucares totais, cafeina, trigonelina e acido 5- cafeoilquinico. Essas
diferencas podem ser atribuidas ao material genético, a localizacdo geografica,
ao microclima e as préaticas agricolas, entre outros fatores (SUNARHARUM,;
WILLIAMS; SMYTH, 2014). No entanto, os teores desses constituintes ndo
apresentaram correlacdo com a qualidade da bebida, exceto para a cafeina e
trigonelina, que apresentaram os maiores contetdos para os cafés com maiores
notas finais.

O conteldo de cafeina variou entre 0,72 e 1,15 g.100 g™ MS e estdo de
acordo com relatos encontrados na literatura de valores médios situados entre
0,6% e 1,6%, para o café ardbica (CONTI et al., 2013; KY et al., 2001;
MAZZAFERA; CARVALHO, 1992; SIQUEIRA; ABREU, 2006). Segundo
Kitzberger et al. (2013), essa variagao pode estar relacionada a diferente relagdo
entre a expressdo do gendtipo e as interacdes com o ambiente. Alguns autores
relataram maiores teores de cafeina em café arabica de alta qualidade, quando
comparados aos cafés de qualidade sensorial inferior (FARAH; DONANGELO,
2006; FRANCA; MENDONCA; OLIVEIRA, 2005). Outros autores relataram
associacOes negativas e significativas entre o contetdo de cafeina e os atributos
sensoriais do café, tais como acidez, corpo e sabor (DESSALEGN et al., 2008).
Portanto, devido a grande quantidade de compostos presentes no café torrado e a
complexidade dos fatores que determinam a qualidade da bebida, os estudos que
correlacionam os teores de cafeina e a qualidade da bebida ndo sdo conclusivos.

Os valores de trigonelina estdo de acordo com Farah e Donangelo
(2006) que também relataram maiores contetidos para cafés de melhor qualidade
sensorial. A trigonelina contribui indiretamente para a formagdo de aromas
desejaveis durante o processo de torragdo dos grdos (CLARKE; MACRAE,
1985; KY et al., 2001). Conti et al. (2013) avaliaram o contetido de trigonelina
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em cafés especiais e relataram valores proximos aos encontrados neste estudo
(0,420,6 g.100 g%).

As amostras de café cereja descascado (Tabela 4) apresentaram
diferenca significativa (p<0,05) para acidez titulavel, cafeina, trigonelina e acido
5-cafeoilquinico. Pesquisadores ja consideram que a relacdo entre a acidez e a
qualidade do café depende do tipo e da quantidade de &cidos produzidos
(BOREM et al., 2016; KITZBERGER et al., 2013). Os teores de acido 5-
cafeoilquinico variaram entre 2,46 a 3,29 g.100 g-' MS e a amostra F diferiu
significativamente (p<0,05) quanto ao conteddo deste &cido. Na literatura
encontram-se alguns estudos que associam o contelido de acidos clorogénicos a
baixa qualidade do café (CARVALHO et al., 1994; FRANCA et al., 2005;
MENEZES, 1990). No entanto, Abrahdo et al. (2010) avaliaram os teores de
cafeina e 5-ACQ em cafés crus e torrados classificados como bebidas mole e rio
e nao encontraram diferencas significativas. As diferencas estatisticas
observadas para as andlises quimicas dos cafés cereja descascados ndo
apresentaram correlacdo com a qualidade sensorial, pois estes ndo diferiram
guanto a nota sensorial final.

Os s6lidos sollveis variaram entre 21,3 a 34,6 g.100 g MS e foram
superiores aos relatados por Silva et al. (2016), que encontraram valores entre
10,3 a 29,6 g.100 g* MS, para café arabica. A fracdo de solidos solveis é
composta, principalmente, por aglcares, cafeina, trigonelina e &cidos
clorogénicos (SMITH, 1985). O conteido desses compostos, especialmente 0s
acucares, tem sido positivamente associado a qualidade sensorial do café
(ARRUDA et al., 2012; MURKOVIC; DERLER, 2006; TAVEIRA et al., 2015).

Os teores de extrato etéreo variaram de 9,14 a 11,3 g.100 g'1 MS e estdo
préximos aos relatados por Silva, Ascheri e Pereira (2007). Os cafés de melhor
qualidade sensorial apresentam maior concentracdo de lipidios na regido
periférica dos grdos (RODARTE, 2008).
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Os valores de proteina bruta variaram entre 15,64 a 19,30 g.100 g™ MS.
Resultados semelhantes foram encontrados por Conti e Prudencio (2011),
Mendonga, Pereira e Mendes (2005) e Silva, Ascheri e Pereira (2007). As
proteinas contribuem para o sabor do café, pois 0s grupamentos aminos
participam de reacBGes que ocorrem durante a torracdo (reacdo de Maillard),
dando origem aos compostos responsaveis pela cor e 0 aroma do café torrado
(CARVALHO; CHAGAS; SOUZA, 1997; CLARKE; MACRAE, 1985;
FLAMENT, 2002; FRANCA et al., 2005; ILLY; VIANI, 2005).

Os teores agucares totais variaram de 0,84 a 1,129.100 g* MS e estdo de
acordo com os relatados na literatura cientifica, que estdo entre 0,77% a 1,63%,
para café arabica submetido a torragdo média (MOURA et al., 2007; PINTO et
al., 2001; RODARTE, 2008).

Pela andlise univariada ndo foi possivel avaliar a influéncia dos
constituintes quimicos na qualidade da bebida, pois os resultados ndo
apresentaram comportamento linear devido a complexidade da composicdo
quimica e sensorial do café. Assim, para avaliar quais foram 0s constituintes
quimicos que mais influenciaram os atributos sensoriais analisados, os dados
foram submetidos a analise multivariada, realizada por meio da analise de

componentes principais (ACP).

3.2.1 PCA da composi¢do quimica e atributos sensoriais

Os biplots foram obtidos de acordo com a disperséo dos escores dos dois
primeiros componentes principais dos eixos e o0s resultados da PCA dos
constituintes quimicos e dos atributos sensoriais estdo apresentados na Figura 1

(A), para os cafés naturais e (B), para os cafés cereja descascados.
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Figura 1 - Biplot da PCA da caracterizacdo quimica e dos atributos sensoriais
dos cafés naturais (A) e cereja descascados (B). (Continua)
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Figura 1 - Biplot da PCA da caracterizacdo quimica e dos atributos sensoriais
dos cafés naturais (A) e cereja descascados (B). (Concluséo)
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Na Figura 1 (A) nota-se que as duas primeiras componentes principais
explicaram, juntas, 79,14% da variabilidade dos dados obtidos para os cafés
naturais. A amostra A discriminou das demais e 0s constituintes quimicos que
mais contribuiram para essa distingdo foram cafeina e trigonelina, seguidas de
proteina e extrato etéreo, além de uma menor contribuicdo dos agUlcares totais e
solidos sollveis e acido 5-cafeoilquinico. Tais constituintes se associaram
positivamente aos atributos sensoriais nota geral, acidez, corpo,
fragrancia/aroma, sabor, finalizacdo, equilibrio e sensorial (nota final) que, de
acordo com a Tabela 5, também contribuiram significativamente (>0,5) para a
sua distingdo em relagdo a PC1. No entanto, essa tabela de correlagbes mostra
que, dos constituintes quimicos analisados, apenas os contetdos de trigonelina e

cafeina foram determinantes e significativos (>0,5) para a discriminacdo desse
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café em relagcdo a primeira componente principal, pois os teores de cinzas e
acidez titulavel, embora significativos, foram contréarios aos atributos sensoriais
da bebida. Estes resultados estdo de acordo com alguns estudos que relataram
associagdo positiva entre o contetdo de cafeina e trigonelina com a qualidade da
bebida, pois a amostra A apresentou maior nota sensorial, quando comparada
aos demais cafés naturais (FARAH; DONANGELO, 2006; FRANCA et al.,
2005; RODRIGUES; BRAGAGNOLO, 2013). Os acidos clorogénicos, bem
como o0s agUcares totais, acidez titulavel e sélidos soltveis foram significativos
e determinantes para a formacdo da PC2, como mostrado na Tabela 5. Os
acidos clorogénicos sdo importantes para a formacdo do sabor do cafe,
contribuindo para a acidez final, conferindo também adstringéncia e amargor a
bebida (CARELLI; LOPES; MONACO, 1974; CLIFFORD; WIGHT, 1976;
FARAH; DONANGELO, 2006; TRUGO; MACRAE, 1984). No entanto,
apresentou pouca influéncia na discriminacdo qualitativa dos cafés naturais,

conforme mostrado na Tabela 5.
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Tabela 5 - Correlagbes dos parametros quimicos avaliados para as duas
primeiras componentes principais para os cafés naturais e cereja

descascados.
Naturais Cereja descascado
Parametros Correlacdo Correlacdo
PC1(59,60%) | PC2(19,45%) | PC1(58,28%) | PC2(23,19%)

Cinzas 0,50 -0,32 -0,67 0,50
Acidez titulavel 0,50 0,73 -0,66 0,04
Sélidos sollveis -0,45 -0,88 0,02 0,65
Extrato etéreo -0,46 0,22 0,07 0,99

Proteina -0,47 0,24 0,07 1
Acucares totais -0,43 0,79 -0,27 -0,71
Cafeina -0,87 -0,32 0,97 -0,24
Trigonelina -0,78 0,25 -0,65 0,37
5-ACQ -0,08 -1 -0,82 0,45
Fragrancia/aroma -0,96 -0,10 -0,95 0,25
Sabor -0,95 -0,17 -0,94 -0,33
Acidez -0,95 0,06 -0,97 0,09
Corpo -0,99 -0,03 -0,81 -0,19
Finalizacdo -0,96 0,17 -0,97 -0,15
Equilibrio -0,98 0,22 -0,93 -0,31
Geral -0,99 0,05 -0,94 -0,21
Nota final -1 0,03 -1 -0,10

A amostra C apresentou maior correlagdo com a acidez titulavel e
acucares totais, enquanto as amostras B e D foram correlacionadas aos teores de
cinzas, &cido 5-cafeoilquinico e solidos soltveis, e a amostra E apresentou maior
correlagdo com o conteldo de cinzas e acidez titulavel. No entanto, essas
amostras nao diferiram quanto a nota sensorial final, o0 que sugere que diferencas
nos conteidos de seus compostos ndo afetaram a qualidade final da bebida.

Para os cafés cereja descascado (Figura 1B, Tabela 5) o biplot explicou
81,47% da variabilidade dos dados. A amostra F discriminou das demais e 0s
constituintes quimicos que mais contribuiram para essa discriminagdo foram 5-
ACQ, trigonelina, cinzas e acidez tituldvel. Nota-se que a acidez titulavel
contribuiu para o atributo acidez da bebida e para a sua nota sensorial final.
Além disso, esses constituintes se associaram positivamente aos atributos

fragrancia/aroma, corpo, finalizacdo, nota geral, sabor, equilibrio e sensorial
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(nota final). Conforme dados da Tabela 5, a cafeina também foi determinante
para a formacdo da PC1 (>0,5), no entanto, apresentou-se de forma contréria aos
atributos sensoriais da bebida e de sua discriminacdo quanto a qualidade. Os
conteudos de cinzas, solidos sollveis, extrato etéreo, proteina e aglcares totais
foram determinantes para a formacdo da PC2 e para a discriminagdo das demais
amostras de café cereja descascados. No entanto, apenas os acUcares totais se
correlacionaram positivamente com a nota final do café.

Em diversos estudos relaciona-se o contetdo de agUcares totais com a
qualidade da bebida, porém, ele depende do estadio de maturagdo dos frutos, da
espécie e do local de cultivo (BOREM et al., 2008; CAMPA et al., 2004;
FIGUEIREDO et al., 2015). Taveira et al. (2015) avaliaram a influéncia do tipo
de processamento pos-colheita na qualidade sensorial do café e relataram que,
apesar de apresentarem diferentes perfis sensoriais, a qualidade final da bebida
ndo diferiu. Dessa forma, cabe ressaltar que a qualidade do café esta relacionada
a diversos outros fatores, como, por exemplo, ambiente de produgdo e material
genético, entre outros e requer cuidados durante todas as etapas da cadeia

produtiva.
3.2.2 Perfil de &cidos graxos
O perfil de &cidos graxos dos cafés especiais oriundos do processamento

natural e cereja descascado foi avaliado por meio de testes de médias e o0s

resultados estdo apresentados nas Tabelas 6 e 7, respectivamente.



Tabela 6 - Perfil de &cidos graxos de cafés especiais submetidos ao processamento natural.

Am. C16:0* C18:0* C18:1* C18:2* C18:3* C20:0* C22:0* Sensorial **
A 31,4+0,2b 7,8+0,4c 9,5+0,2a 43,8+0,3a 1,6+0,1b 2,940,2a 0,7+0,1a 91.3b
B 32,5+0,3c 7,3+0,1b 9,6+0,1a 44,4+0,1a 1,6+0,1b 2,840,1a 0,7+0,1a 87.4a
Cc 30,7+0,2b 8,3+0,1c 10,1+0,1b 44,2+0,2a 1,7+0,1c 2,7+0,1a 0,6+0,1a 87.1a
D 29,2+0,3a 6,9+0,1a 12,1+0,1c 45,2+0,3b 1,7+0,1c 2,8+0,1a 0,6+0,1a 87.0a
E 31,2+0,2b 8,0+0,1c 9,5+0,1a 45,3+0,1b 1,540,1a 3,0+0,1a 0,7+0,1a 86.3a

*Resultados expressos em porcentagem %. Am = amostras; Acidos graxos: palmitico (C16:0), estearico (C18:0), oleico (C18:1),
linoleico (C18:2), linolénico (C18:3), araquidico (C20:0) e behénico (C22:0). Média e SD (desvio padrdo) de trés repeticdes e
duplicata. Letras iguais ha mesma coluna ndo diferem significativamente, pelo teste de Scott-Knott (p<0,05).

Tabela 7 - Perfil de &cidos graxos de cafés especiais submetidos ao processamento cereja descascado.

Am. C16:0* C18:0* C18:1* C18:2* C18:3* C20:0* C22:0* Sensorial **
F 31,740,3b 7,240,1a 9,8+0,1b 45,2+0,3b 1,5+0,1a 2,840,1a 0,6+0,1a 89.7a
G 30,7+0,2a 8,7+0,1b 9,2+0,1a 44,8+0,3b 1,6+0,2a 3,3+0,1d 0,7+0,1a 87.4a
H 31,0+0,2a 8,7+0,3b 9,7+0,1b 43,8+0,4a 1,5+0,1a 3,2+0,1c 0,7+0,1a 87.1a
I 31,0+0,2a 8,9+0,1b 9,7+0,1b 43,9+0,4a 1,5+0,1a 3,3+0,1d 0,7+0,1a 86.9a
J 30,8+0,1a 8,5+0,2b 10,5+0,1c 44,2+0,3a 1,4+0,1a 2,9+0,1b 0,7+0,1a 85.6a

*Resultados expressos em porcentagem %. Am = amostras; Acidos graxos: palmitico (C16:0), estearico (C18:0), oleico (C18:1),
linoleico (C18:2), linolénico (C18:3), araquidico (C20:0) e behénico (C22:0). Média e SD (desvio padrdo) de trés repeticBes e
duplicata. Letras iguais ha mesma coluna ndo diferem significativamente, pelo teste de Scott-Knott (p<0,05).

G8
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Os 4cidos graxos identificados nos cafés analisados foram palmitico
(C16:0), estearico (C18:0), oleico (C18:1), linoleico (C18:2), linolénico (C18:3),
araquidico (C20:0) e behénico (C22:0). Perfis de acidos graxos semelhantes
também foram relatados, na literatura, para o café arabica (JHAM et al., 2008;
MARTIN et al., 2001; ROMANO et al., 2014). O acido linoleico foi o &cido
graxo predominante, seguido pelo palmitico, o oleico e 0 estearico. Resultado
semelhante foi relatado por Toci et al. (2013) que analisaram a composicao de
acidos graxos de cafés especiais torrados durante o periodo de armazenamento.
Em outro estudo, Hurtado-Benavides, Dorado e Sanchez-Camargo (2016)
avaliaram o efeito das condigdes de temperatura e pressdo de extragdo do 6leo
do café e sua influéncia no perfil de &cidos graxos do café colombiano com
caracteristicas sensoriais peculiares e denominacdo de origem. Os autores
verificaram a predominancia do acido palmitico (46,1%), seguido pelo linoleico
(32,9%), o oleico (8,0%), o estearico (6,6%) e o araquidico (1,9%). A
comparacdo de perfis de acidos graxos presentes nos grdos pode ser uma
ferramenta (til para a sua discriminacdo qualitativa, pois os 6leos sao
considerados importantes precursores do aroma do café (MARTINEZ et al.,
2014). Por outro lado, devido a sua oxidacdo e ao desenvolvimento de off-
flavors, os lipidios podem ser considerados possiveis contribuintes para a perda
de qualidade do café (DIAS et al., 2011).

As amostras de cafés naturais ndo diferiram apenas para os conteidos de
acidos araquidico e behénico. Por outro lado, diferengas significativas (p<0,05)
foram observadas para os demais &cidos identificados, no entanto, essas
diferencas ndo apresentaram influéncia direta com a qualidade sensorial da
bebida.

Para os cafés cereja descascados, todos os acidos graxos, exceto o acido
behénico, diferiram (p<0,05). No entanto, ndo foi possivel estabelecer correlagdo

entre seus teores e a nota sensorial final. Arruda et al. (2012) avaliaram o perfil
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de &cidos graxos de cafés submetidos a via seca e a via Umida e encontraram
perfis de &cidos graxos equivalentes para os diferentes tipos de processamento
pos-colheita. Figueiredo et al. (2015) estudaram os perfis de acidos graxos de
diferentes genotipos de café especiais e observaram correlacdo positiva do &cido
araquidico e estearico com a qualidade da bebida. Os autores relataram, ainda,
gue o &cido linolénico se relacionou com cafés menos intensos em acidez, corpo
e sabor.

O contetdo de acidos graxos do café tem sido utilizado para discriminar
variedades de café (MARTIN et al., 2001; ROMANO et al., 2014), grdos
defeituosos (OLIVEIRA et al., 2006), ambientes de produgdo e qualidade
sensorial da bebida (FIGUEIREDO et al., 2015). O &cido linoleico foi relatado
como um potencial discriminante para cafés obtidos em diferentes condi¢des
ambientais (FIGUEIREDO et al., 2015; ROMANO et al., 2014). No presente
estudo, o contedo deste &cido diferiu para algumas amostras (D e E) oriundas
do processamento natural e (F e G) descascado, porém, essa diferenga nado
apresentou correlagdo com a qualidade da bebida. Nao foi possivel explicar, por
meio da analise univariada, a influéncia dos &cidos graxos na qualidade sensorial
dos cafés especiais analisados e, assim, os dados foram submetidos a analise de

componentes principais (ACP).
3.2.3 PCA do perfil de &cidos graxos e qualidade sensorial
Os biplots da PCA dos &cidos graxos e a qualidade sensorial estdo

apresentados na Figura 2 (A), para os cafés naturais e (B), para cereja

descascados.
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Figura 2 - Biplot da PCA dos perfis de &cidos graxos e qualidade sensorial dos
cafés naturais (A) e cereja descascado (B).
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Para as amostras de café natural (Figura 4-A) nota-se que as duas
primeiras componentes principais explicaram, juntas, 77,87% da variabilidade
dos dados. A amostra A discriminou das demais e o &cido esteérico foi o que
mais que contribuiu para a sua discriminacdo e para a sua qualidade sensorial,
guando comparada aos demais cafés naturais. Os dados da Tabela 8 mostram
gue os &cidos graxos determinantes para a formacdo da PC1 foram os acidos
palmitico, oleico, linolénico, araquidico, behénico e outros acidos, no entanto,
estes ndo contribuiram para a nota sensorial desses cafés (<0,5). Os &cidos
estedrico, linoleico, araquidico e outros acidos (ndo identificados) foram
determinantes para a formacdo da PC2, porém, apenas 0 &cido estedrico

apresentou correlacéo positiva com a nota final da bebida.

Tabela 8 - Correlagfes dos contetidos dos &cidos graxos avaliados para as duas
primeiras componentes principais para os cafés naturais e cereja

descascados.
Naturais Cereja descascado
Parametros Correlacao Correlacéo
PC1(48,76%) ‘ PC2(29,11%) | PC1(53,02%) ‘ PC2(30,46%)

Palmitico -0,81 0,36 -0,93 0,02
Esteérico -0,36 0,57 0,99 -0,09

Oleico 0,87 -0,47 -0,05 1
Linoleico 0,16 -1 -0,77 -0,30
Linolénico 0,94 0,34 0,02 -0,99
Araquidico -0,76 -0,51 0,74 -0,66
Behénico -1 -0,05 1 0,03
Outros 0,67 0,71 -0,11 -0,12
Sensorial -0,29 0,61 -0,87 -0,46

*Sensorial = nota final da analise sensorial

A discriminagdo da amostra B foi influenciada, principalmente, pelo
acido palmitico, behénico e araquidico, enquanto os acidos graxos que mais

contribuem para a distingdo da amostra C sdo o &cido linolénico e os outros
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acidos ndo identificados. J& a amostra D foi discriminada das demais,
principalmente pelo seu conteudo de &cido oleico e linoleico, enquanto os acidos
gue mais contribuiram para a discriminacdo da amostra E foram os &cidos
araquidico e linoleico.

Para as amostras de café cereja descascados, na Figura 4 (B) observa-se
que as duas primeiras componentes explicaram, juntas, 83,48% da variabilidade
dos dados. De acordo com os dados da Tabela 8, os &cidos palmitico, estearico,
linoleico, araquidico e behénico foram determinantes para a formacéo da PC1, no
entanto, apenas os acidos palmitico e linoleico se correlacionaram positivamente
com a qualidade sensorial desses cafés, atribuida por meio da nota final. Para a
formagdo da PC2, os &cidos oleico, linolénico e araquidico foram determinantes,
porém, a nota final dos cafés ndo foi significativa (<0,5) para a formacdo dessa
componente. A amostra F discriminou das demais, principalmente pelos
contetdos de &cido palmitico, linoleico e outros acidos que ndo foram
identificados (presentes em pequenas quantidades). A amostra G discriminou das
demais e os acidos que mais contribuiram foram o araquidico e o linoleico,
enquanto as amostras H e | foram influenciadas pelos contetdos de &cidos
araquidico, estearico e behénico. J& a amostra J apresentou correlacao,
principalmente, com o alto conteldo de acido oleico e baixo teor de &cido
linolénico, o que pode ser confirmado pelos dados da Tabela 7.

Resultados semelhantes foram relatados por Figueiredo et al. (2015), que
avaliaram a relagdo entre a composicéo de acidos graxos e a qualidade sensorial
de cafés especiais cultivados em diferentes condi¢des edafocliméticas. Os autores
concluiram que os acidos graxos saturados (araquidico, estedrico e palmitico)
apresentaram correlacéo positiva com a qualidade de cafés especiais, enquanto os
acidos graxos insaturados (elaidico, oleico, linoleico e linolénico) foram
correlacionados aos cafés com menor intensidade de acidez, fragrancia, corpo e

sabor.
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Em outro estudo realizado por Fassio (2014), para avaliar a correlacéo
entre o perfil de &cidos graxos e os atributos sensoriais da bebida de diferentes
cultivares de café arabica resistentes a ferrugem, os autores também relataram
gue os acidos palmitico, palmitoleico e linoleico foram os possiveis
discriminadores de qualidade. No entanto, os estudos que correlacionam o perfil
de &cidos graxos de café torrado e a qualidade sensorial da bebida sdo poucos e,
devido a grande complexidade dos fatores que podem influenciar a qualidade
final da bebida, sdo necessarios mais estudos para se determinar a contribuicéo

desses acidos nas caracteristicas sensoriais do café.
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4 CONCLUSOES

A amostra A diferiu quanto aos atributos sensoriais analisados e a nota
final e foi classificada como um café excepcional, enquanto os demais foram
classificados como excelentes. Os cafés descascados ndo diferiram em relacdo a
nota sensorial final.

A PCA mostrou que os constituintes que mais contribuiram para a
discriminacdo da amostra A entre os cafés naturais foram cafeina e trigonelina.
A amostra F discriminou dos demais cafés cereja descascado e os atributos que
mais contribuiram para essa distin¢do foram &cido 5-cafeoliquinico, trigonelina,
cinzas e acidez titulavel.

Os perfis de &cidos graxos diferiram para os cafés naturais e cereja
descascados, no entanto, ndo foi possivel estabelecer correlagdo de seus
conteudos com a nota final da bebida.

O é&cido esteéarico foi o que mais contribuiu para a discriminagdo da
amostra A e por sua maior nota sensorial, quando comparada aos demais cafés
naturais. Os &cidos graxos palmitico e linoleico foram discriminantes para a
amostra F, que foi o café cereja descascado com maior nota final na analise

sensorial.
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CAPITULO 3

ATRIBUTOS SENSORIAIS E CONSTITUINTES VOLATEIS DE CAFES
ESPECIAIS DA REGIAO DO CERRADO MINEIRO

RESUMO

As técnicas de processamento pos-colheita tém um impacto relevante na
qualidade do café e no seu perfil aromético. Assim, o objetivo, no presente
estudo, foi correlacionar os atributos sensoriais de cafés especiais (Coffea
arabica L.) do Cerrado Mineiro oriundos de diferentes tipos de processamento
pos-colheita e seus constituintes volateis, visando estabelecer os principais
compostos discriminadores desses cafés. Foram utilizadas 10 amostras de cafés
especiais oriundas da regido do Cerrado Mineiro submetidas ao processamento
natural e cereja descascado. O delineamento foi inteiramente casualizado (DIC),
sendo cinco amostras de cada tipo de processamento e duas diferentes formas de
processamento pés-colheita. Os grdos foram torrados seguindo o protocolo para
cafés especiais da SCAA, que também foi utilizado na avaliagdo sensorial dos
cafés especiais, com atribuicdo de notas para fragrancia/aroma, acidez, corpo,
sabor, sabor residual, dogura, uniformidade, xicara limpa, balango e impressdo
global. Os constituintes volateis foram analisados utilizando-se a técnica de
microextracdo em fase sélida (SPME) por cromatografia gasosa acoplada a
espectrometria de massas. Os resultados obtidos foram submetidos a anélise de
componentes principais (ACP). Os principais compostos identificados nos cafés
foram furanos, pirazina, cetonas, pirrdis, alcoois e aldeidos. Na anélise sensorial
os cafés A (natural) e F (cereja descascado) foram os que apresentaram maior
nota para 0s atributos sensoriais e nota final para cada tipo de processamento. Os
alcoois, pirrdis, cetonas e pirazinas foram as classes de compostos volateis que
mais contribuiram para a discriminacdo da amostra A, que recebeu maior nota
sensorial entre os cafés naturais. Os compostos volateis que mais contribuiram
para a distingdo da amostra F entre os cafés cereja descascado foram as
pirazinas, os fendis e as cetonas.

Palavras-chave: Café ardbica. Qualidade. Anélise sensorial. Compostos
volateis. Processamento pés-colheita.
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ABSTRACT

Post-harvest processing techniques have a relevant impact on coffee quality and
aromatic profile. Therefore, the study objective was to correlate the Cerrado
Mineiro special coffee sensorial attributes (Coffea arabica L.) originating from
different types of post-harvest processing and their volatile constituents, in order
to establish the main discriminant compounds of these coffees. Ten samples of
special coffee from the Cerrado Mineiro region were submitted to natural
processing and pulped. The Completely Randomized Design (CRD) was used,
wich five samples of each type of processing and two different forms of post-
harvest processing. The grains were roasted following the SCAA protocol for
special coffees, which was also used in the special coffees sensorial evaluation,
with grade attribution for fragrance / aroma, acidity, body, taste, residual taste,
sweetness, uniformity, clean cup, balance and overall impression. The volatile
constituents were analyzed using the solid-phase microextraction technique
(SPME) by gas chromatography coupled to mass spectrometry. The results were
submitted to Principal Component Analysis (PCA). The main compounds
identified in the coffees were furans, pyrazine, ketones, pyrroles, alcohols and
aldehydes. In the sensorial analysis the coffees A (natural) and F (pulped coffee)
were presented higher grade for the sensorial attributes and final grade for each
type of processing. The alcohols, pyrroles, ketones and pyrazines were the
classes of volatile compounds that contributed the most to the discrimination of
sample A, which received higher sensorial grade among natural coffees. The
volatile compounds that contributed the most to the F sample distinction among
pulped coffee were pyrazines, phenols and ketones.

Keywords: Arabica coffee. Quality. Sensorial Analysis. Volatile Compounds.
Post-harvest processing.
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1 INTRODUCAO

A qualidade do café e suas caracteristicas sensoriais dependem de
diversos fatores relacionados a sua cadeia produtiva e sdo influenciadas,
principalmente, pela origem geogréfica, o clima, os métodos de processamento
de colheita e pés-colheita, o armazenamento e a industrializacdo
(SUNARHARUM; WILLIAMS; SMYTH, 2014; TOCI; FARAH, 2008). Para a
avaliacdo da qualidade do café, o sabor e o aroma sdo os principais atributos
avaliados (TOLEDO et al., 2016).

O aroma do café é formado por uma mistura complexa de compostos
volateis, presentes em diferentes concentragdes. A maior parte desses compostos
é gerada durante o processo de torracdo, por meio de diversas reagdes quimicas,
como, por exemplo, reacdo de Maillard, degradacdo de Strecker e caramelizacdo
(FISK et al., 2012; TOLEDO et al., 2016).

No café torrado j& foram identificados mais de 900 compostos volateis
que podem ser divididos em diferentes classes quimicas, incluindo furanos,
pirazinas, cetonas, tiofenos, fenois, hidrocarbonetos, acidos e anidridos,
aldeidos, ésteres e alcoois, entre outros (FLAMENT, 2002). No entanto, o aroma
desejavel do café é resultado de um suave equilibrio na composicdo de
compostos volateis e acredita-se que apenas 5% destes compostos sejam
realmente perceptiveis pelo olfato humano e sdo, portanto, capazes de afetar o
aroma do café (TOLEDO et al., 2016; YERETZIAN; JORDAN; LINDINGER,
2003). Entre estes compostos, destacam-se as pirazinas, seguida de furanos,
aldeidos, cetonas, fendis e compostos sulfurados, entre outros (AKIYAMA et
al., 2005; SANZ et al., 2002). A contribuicdo de cada um desses compostos pode
ser variada, podendo, ainda, ocorrer sinergismos entre 0S compostos aromaticos

presentes no café.
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Outro fator a ser considerado € o seu impacto odorifero, pois independe
de suas concentragfes, ou seja, compostos presentes em baixas concentracfes
podem apresentar maior impacto no aroma do que outros presentes em grandes
guantidades.

As técnicas de processamento pos-colheita podem influenciar o perfil
aromético do café e, consequentemente, a qualidade de sua bebida (TOCI;
FARAH, 2014; TOLEDO et al., 2016). Véarios compostos de diferentes classes
quimicas tém sido apontados como importantes marcadores volateis do
processamento de café cru e torrado, incluindo 2,3-butanodiol, 4-metoxifenol, 4-
etilguaiacol, 4-vinilguaiacol e 2-hidroxi-3-metil-ciclopenten-1-ona. Arruda et al.
(2012) analisaram os efeitos do processamento por via seca (nhatural) e por via
Umida (desmucilado e despolpado) no perfil de compostos volateis presentes nos
grdos torrados de café arabica e relataram que o café desmucilado apresentou o
maior teor de fendis volateis (4-metoxifenol, 4-etilguaiacol e 4-vinilguaiacol),
seguido do café despolpado e o café natural. Segundo Clarke e Macrae (1985),
0S guaiactis sdo compostos de impacto para o aroma do café torrado e sdo
formados a partir do é&cido ferGlico ou por descarboxilagdo de &cidos
clorogénicos. Os autores também relataram que porcentagens elevadas de
cetonas aliciclicas insaturadas, principalmente 2-hidroxi-3-metil-ciclopenten-1-
ona, foram encontradas no café desmucilado. Estes compostos estdo associados
com o aroma doce de caramelo, que tende a melhorar o sabor do café e estdo
relacionados com a degradagdo de carboidratos.

Diversos estudos avaliaram a composicdo aromética de cafés especiais e
a associaram as suas caracteristicas sensoriais (BHUMIRATANA,; ADHIKARI;
CHAMBERS, 2011; CHEONG et al., 2013; PICCINO et al., 2014; RIBEIRO et
al., 2009; RISTICEVIC; CARASEK; PAWLISZYN, 2008). No entanto, poucos
pesquisadores tém tentado correlacionar o tipo de processamento pés-colheita
com o perfil aromatico do café (ARRUDA et al., 2012; GONZALEZ-RIOS et
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al., 2007a, 2007b). Assim, este trabalho foi realizado com o objetivo de analisar
o perfil volétil e sensorial de cafés especiais (Coffea arabica L.) do Cerrado
Mineiro, provenientes de diferentes formas de processamento pdés-colheita,
visando identificar os principais grupos de compostos discriminadores para a

qualidade desses cafés.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Matéria-prima e locais de execucéo

Foram utilizadas dez amostras de cafés especiais (Coffea arabica L.) da
safra de 2013, provenientes da regido do Cerrado Mineiro, oriundas dos
processamentos natural (A, B, C, D e E) e cereja descascado (F, G, H, | e J),
classificadas como tipo 2 para melhor, peneira 16 acima, com vazamento
maximo de 5% e umidade méaxima de 11%. As amostras foram selecionadas por
meio do concurso | Prémio Regido do Cerrado Mineiro, realizado em 2013 e
foram fornecidas pelo Conselho das Associagbes de Cafeicultores do Cerrado
(CACCER). No concurso foram selecionadas 15 amostras finalistas para cada
categoria (natural e cereja descascado), das quais foram utilizadas, neste estudo,
cinco amostras de café natural e cinco descascadas, escolhidas de forma
aleatdria, tendo como critério notas acima de 85 pontos na avaliacdo sensorial,
segundo protocolo da SCAA (SPECIALTY COFFEE ASSOCIATION OF
AMERICA - SCAA, 2015).

As andlises foram realizadas no Polo de Tecnologia em Qualidade do
Café da Universidade Federal de Lavras (UFLA), na Central de Analises e
Prospeccdo Quimica (CAPQ), nos departamentos de Quimica da Universidade
Federal de Minas Gerais (UFMG) e da UFLA e no Laboratério de Qualidade do

Café da Epamig de Lavras.
2.2 Torracdo das amostras
As amostras foram previamente torradas utilizando-se um torrador

Probat Leogap (TP2) com capacidade para 150 g de amostra, monitorando-se a

temperatura e o tempo de torragdo. A temperatura inicial do torrador foi de 150
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°C e o tempo de torragdo foi monitorado com o uso de um crondmetro (8 a 12
minutos), de acordo com recomendagcfes do protocolo da Associacdo
Americana de Cafés Especiais (SCAA, 2015). O ponto final da torragdo foi
avaliado utilizando-se 0 AGTRON (M-Basic IlI) com a cor dos graos entre #55
e #65, de acordo com as recomendacBes da SCAA para a torracdo de cafés
especiais. Apés a torracdo e o resfriamento, as amostras foram acondicionadas
em embalagem de polipropileno, seladas a vacuo e armazenadas em freezer até

a realizacdo das anélises fisico-quimicas, quimicas e sensorial.

2.3 Analise sensorial

A andlise sensorial foi realizada de acordo com o protocolo de andlise
sensorial da Associagdo Americana de Cafés Especiais utilizando-se a
metodologia proposta por Lingle (2011) para avaliacdo sensorial de cafés
especiais com atribuicdo de notas para fragrancia/aroma, acidez, corpo, sabor,
dogura, uniformidade, xicara limpa, equilibrio, finalizacdo e impresséo global.
Todas as amostras foram torradas com antecedéncia minima de 12 horas a
degustacdo. O resultado final da avaliacdo sensorial foi obtido de acordo com a
escala de pontuacdo da SCAA (com notas que variam de 0 a 10 pontos). As
amostras foram moidas em granulometria de 20 mesh e, em seguida, foram
preparadas cinco xicaras de cada amostra para a degustagdo, para avaliar a
uniformidade, respeitando-se a propor¢do de 8,25 g por 150 mL de agua ou
5,5% m/v. A avaliacdo foi realizada por cinco provadores credenciados pela

SCA, que receberam todas as amostras codificadas.
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2.4 Analise dos constituintes volateis

2.4.1 Extracao dos compostos volateis

A fibra SPME Divinilbenzen/Carboxen/Polidimetilsiloxano
(DVB/CAR/PDMS) 50/30um Supelco® foi utilizada para a extra¢do dos
volateis por headspace das amostras de café torrado e moido. Antes do uso, a
fibra foi condicionada de acordo com as recomenda¢fes do fabricante. Para a
analise foram utilizados 2,5 g de café torrado e moido, acondicionados em frasco
de 5 mL, com selo de politetrafluoretileno (PTFE). Antes da exposicao da fibra
foi realizado um aquecimento da amostra a 70 °C, por 10 minutos. A seguir, a
fibra SPME foi exposta, por 30 minutos, ao headspace, a 70 °C, nos frascos de
microrreacdo. Apos esse periodo, a fibra foi inserida no injetor do cromatografo

para a dessorcao dos volateis coletados por 10 minutos, a 250 °C.

2.4.2 Analise cromatografica

As andlises cromatograficas foram realizadas em um cromatografo a gas
acoplado a um espectrometro de massas modelo GCMS-QP 2010 PLUS. Foi
utilizada a coluna capilar RTX-5MS 30 m x 0,25 mm (didmetro interno) x 0,25
um (espessura filme) Restec®, utilizando-se gas hélio como gas de arraste com
fluxo de 1 mL/min e inje¢cbes em modo splitless. A rampa de temperatura
utilizada nas analises foi: 40 °C/5min; 180 °C a 3 °C/min; 250 °C a 10 °C /min
por 5 minutos. O programa utilizado para a obtencdo dos cromatogramas e
espectros de massa foi 0 GCMS Solutions Version 2.50 SU3, Shimadzu®. A
identificacdo dos compostos foi realizada com base nos espectros de massas
obtidos com ionizacdo por elétrons a 70 eV, numa faixa de 45-650 m/z,
temperatura da fonte de ions de 200 °C e tempo de corte do solvente de 0,2

minutos. A identificacdo dos picos foi realizada pela comparacdo do espectro de
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massas obtido utilizando-se as bibliotecas WILEY 8 e FFNSC, considerando um
nivel de similaridade (RSI) maior que 800. O indice de retengdo linear foi

calculado para cada composto a partir da injecdo de padrao n-alcanos (C8-C40).

2.5 Analise estatistica

Para analisar os atributos sensoriais e 0s grupos de compostos volateis
do café foi utilizada a andlise multivariada, por meio da anélise de
componentes principais (PCA), utilizando-se o programa Chemoface verséo
1.5 (NUNES et al., 2012).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1.1 Analise de componentes principais dos atributos sensoriais

Para avaliar a influéncia dos atributos sensoriais fragrancia/aroma;
sabor, acidez, corpo, finalizacdo equilibrio e global na discriminacdo dos cafés
especiais foi realizada a analise de componentes principais utilizando-se os
biplots. Os resultados estdo apresentados na Figura 1 (A), para os cafés naturais

e (B), para os cereja descascados.

Figura 1 - Biplot da PCA dos atributos sensoriais dos cafés especiais submetidos
ao processamento natural (A) e cereja descascado (B). (Continua)
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Figura 1 - Biplot da PCA dos atributos sensoriais dos cafés especiais submetidos
ao processamento natural (A) e cereja descascado (B). (Conclusdo)
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Para os cafés naturais, as duas primeiras componentes principais
explicaram, juntas, 98,57% da variabilidade dos dados da analise sensorial,
sendo que a primeira componente (PC1) explicou 94,51% e a segunda (PC2)
4,06%. A amostra A discriminou das demais amostras e todos os atributos
sensoriais analisados contribuiram para essa discriminacdo. As amostras B, C e
D ficaram agrupadas mais proximas e a amostra E foi a que mais distinguiu das
demais.

Dentre os cafés cereja descascado, a amostra F foi discriminada das
demais e os atributos fragrancia e acidez foram os que mais influenciaram,
seguidos de sabor, xicara limpa, uniformidade, corpo e dogura. A acidez é um
atributo importante para a qualidade da bebida do café e, geralmente, seu
conteldo esta inversamente correlacionado com a dogura (SUNARHARUM,;
WILLIAMS; SMYTH, 2014). As amostras G e J ficaram mais proximas da
amostra F, seguida da amostra H. O café | foi o que mais diferiu dos demais,

apresentando baixo valor para xicara limpa e acidez. Diferengas no perfil
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sensorial dos cafés pertencentes ao mesmo tipo de processamento pés-colheita
podem estar relacionadas a variedade genética do material. Além disso,
variacdes nos fatores edafocliméticos, como altitude, solo e microclima, devem
ser consideradas.

Bertrand et al. (2012) avaliaram a influéncia dos fatores climéticos sobre
a impressdo volatil e a qualidade sensorial do café arabica e concluiram que o
aroma, a acidez, o sabor frutado e a qualidade global foram favorecidos pelo
clima frio, enquanto os sabores relacionados a terra e ao gosto de café verde
(indesejaveis) estavam correlacionados ao aumento da temperatura durante o
desenvolvimento do fruto. Para Toledo et al. (2016), a qualidade do café
depende dos fatores climaticos da regido, especialmente (umidade, temperatura e

precipitacdo) na época da colheita e da pos-colheita.
3.2 Perfil volatil do café
O perfil dos constituintes volateis dos cafés especiais provenientes dos

processamentos via seca (natural) e umida (descascado) foi analisado e os

resultados estdo apresentados nas Tabelas 1 e 2, respectivamente.



Tabela 1 - Identificacdo dos compostos volateis encontrados nas amostras de café torrado provenientes do processamento

por via seca (natural), pela técnica de SPME. (Continua)

Area dos compostos

Classe Composto IRL o | IRL 1. ID A B | C | D E
Acidos
Acido acético - 600 B 5380265 3605474 47556261 46066277 4248299
Acido-3- 882 880 A/B 1073342 1060401 5140810 796009 208598
_metilbutanoico
Acido propanoico - - B - - 41301 45477 50129
Alcoois
Etanol - - B - - 80666 185338 89979
Etanol-2-mercapto - - B 1887478 1643733 1068962 1749254 1181917
3,7-dimetilocta- 1104 1109 A/B - 1180790 461722 607832 671316
1,6-dien-3-ol
(linalol)
Ciclo-hexanol 142 - B - 160594 187265 - 186267
3-mercapto-3- 977 - B 344813 423214 234293 172843 223171
metilbutan-1-ol
1-octin-4-ol 1470 - B - 290769 123460 - -
Hexadecan-1-ol 2184 - B 2132475 279241 - 245583 -
Butano-2,3-diol 813 - B 1741118 349601 548759 12539 -
Aldeidos
Butanal - - B 877286 1018627 394264 887175 -
Butanal, 2-metil - 670 B - - 1318818 3655155 -
Butanal, 3-metil - 645 B 5561368 4282404 5145105 4077632 1959300
2-fenilacetaldeido 1046 1049 A/B 2096577 1724182 2343670 1726389 853096
Nonanal 1106 1100 A/B - 404940 236714 340065 264106
Decanal 1207 1211 A/B 304909 638131 359835 236094 751621
2,2-dietilbutanal 1201 - B 126882 67770 768107 964901 127318
Dodecanal 1406 1413 A/B - 263646 205848 352708 -
4-butilbenzaldeido 1184 - B 415783 422101 443911 576738 491337

[op}

=
=



Tabela 1 - Identificacdo dos compostos volateis encontrados nas amostras de café torrado provenientes do processamento
por via seca (natural), pela técnica de SPME. (Continua)

Area dos compostos

Classe Composto IRL s | IRL pt ID A | B | [ | D | E
Cetonas
2,3- butanodiona - 598 B 1073816 946681 907528 922066 710388
23— - - B 5464705 3424283 4991964 3288997 2378856
pentanodiona
3-hidroxi-2- 1118 1120 A/B 2454529 330111 174986 250264 236183
metilpiran-4-ona
(maltol)
3 hidroxi-2- 1196 1193 A 946245 80048 818359 - -
etilpiran-4-ona
Ciclopentanona 915 912 A 4984766 5981867 6512491 4600069 3668979
Octa-1,6-dieno 853 852 A - - - 462431 394227
3,6-heptanodiona 1030 - B 693518 711114 881046 872328 542012
2-hidroxi-3- 1036 - B 7540323 7095024 6598532 7143386 1491941
metilciclopent-2-
en-1-ona
3- 1067 1069 A/B 827216 875650 963074 927136 797786
metilciclopentano-
1,2-diona
3-metilciclo-hexa- 1094 1099 A/B 2594209 2513206 2487063 2644082 2615754
1,2-diona
2-metil-3- - - B 410527 437560 189538 333196 311398
hexanona
B-damascenona 1384 1379 A/B 491899 753698 495534 420369 513078
2-butanona-1- 974 - B 4433398 4388036 3948046 4818046 3668618
acetiloxi
Ciclo-hexanona-3- 1085 - B 510108 135985 111832 182240 124781

metil




Tabela 1 - Identificacdo dos compostos volateis encontrados nas amostras de café torrado provenientes do processamento
por via seca (natural), pela técnica de SPME. (Continua)

Area dos compostos

Classe Composto IRL ¢y IRL (et 1D A B C D E
Ciclo-hexano-1,2- 1126 - B 1367943 1301143 1085318 1647978 1075344
dione-3-metil
4-hexen-3-one- 1103 - B 858167 1548371 544639 966464 879205
4 5-dimetil
3-hexanona-2,4- 1205 - B - 393429 403227 298307 652538
dimetil
2,2,4,4-tetrametil- 1152 - B - 210291 218476 309499 218089
3-pentanona
Fenois
Fenol - - B 782500 771675 638472 938606 595694
4-vinil-guaiacol 1321 - B 9692963 12147124 2349870 11121505 9968344
4-etil-guaiacol 1283 - B 400445 762970 628279 609841 930813
Furanos
2-furanmetanol 875 870 A 116627307 118538172 121101625 - -
2-furanmetanol 867 865 A/B 392929 622751 316597 109153425 98486736
acetato
Furfural 838 832 A/B 47087156 38801812 47576632 41717417 32258635
2- - - B - - - 220951 -
furancarboxialdeid
0 -5-metil
2-Metilfurano - - B 3249287 3976233 2817454 4452000 5187582
Furan-2,5-dimetil - - B 485996 444903 243280 534491 521408
2-metilfuran-3- 819 - B 5401597 4893493 4737025 4106540 3209101
ona
2-etenil-5- 830 - B 1951829 3234928 2292436 3213205 3187658
metilfurano
2,2-bifurano 1040 - B 1021008 676286 605973 579473 455904




Tabela 1 - Identificacdo dos compostos volateis encontrados nas amostras de café torrado provenientes do processamento
por via seca (natural), pela técnica de SPME. (Continua)

Area dos compostos

Classe Composto IRL oy | IRL ID A B | c | D | E
Furfuril 1091 - B 1601425 86195 895069 139654 343621
propanoato
Furfuril pentanoato 1224 - B 1342642 1589574 1527403 1500511 1961167
2,5-furanodiona- 1044 1049 A/B 134435 230860 171588 292502 195549
3,4-dimetil
2-Furfurilfurano 1086 - B 882480 2133341 826851 2261189 2223994
Furan-2-pentil 1174 1176 A/B 2667950 2434090 2039993 3633459 1805333
5-metil -2-(3H)- 1042 - B 768974 159170 189389 164178 69681
furanona
Furan-2-octil 1271 - B 168795 192026 243230 364539 367009
Furan-2-acetil-5- 979 - B 550532 14986 47835 - 143583
metil
1-propan-1,2 — 1012 - B 1309731 1216818 1154416 1030027 748704
furanil
1-(5-metil-2-furil)- 1068 1072 A/B 2195260 1612535 1942243 1481485 1084206
propanona
1,2-furil-2- 1057 - B 800865 1114369 776621 1015593 587855
butanona
4-hidroxi-2,5- 1090 1095 A/B 797867 341887 475616 328949 66798
dimetil-3(2H)-
furanona
2,5-furanodiona-3- 1110 - B 777559 912009 995620 675138 372532
etil-4-metil
1-propanona, 1-(5- 1134 - B - 503636 108075 170177 135233
metil-2-furanil)
5-furfuril-5- 1186 1184 A 3649254 4400856 443911 4451182 4740943
metilfurano
2-furfuriltiol 803 805 A/B 1337324 12039 122311 237769 255243




Tabela 1 - Identificacdo dos compostos volateis encontrados nas amostras de café torrado provenientes do processamento
por via seca (natural), pela técnica de SPME. (Continua)

Area dos compostos

Classe Composto IRL op | IRL ID A | B | C | D | E
Furan-2- 1156 - B 715723 2229325 774419 2594104 2301022
metoximetil
But-3-en-2-ona-4- 1234 - B 412774 679437 191912 64225 521483
(2-furil)
2-acetil-5- 1296 - B 353767 559952 358783 764787 739655
metilfurano
5-metil-furfuril- 1316 - B 977218 234712 1646901 231971 99877
acetato
Pirazinas
Pirazina - - B 5781212 6246949 4573782 5794293 5747615
Acetilpirazina 1021 1022 A/B 882885 915041 365251 786862 673409
2-metilpirazina 824 827 A/B 34457534 32108699 24059416 31679216 30693860
2,5-dimetilpirazina 906 900 A/B - - - 1071125 1181680
2,6-dimetilpirazina 917 913 A/B 33370650 12283118 10868828 13269570 1653740
2,3-dimetilpirazina 923 928 A/B 2477872 2953134 955721 2163216 3183009
2-¢etil-3- 1008 - B 658801 729859 503972 804639 1038585
metilpirazina
2-etil-5- 971 976 A/B 59742499 53217574 49589254 52923562 47202835
metilpirazina
2-etil-6- 1001 1003 A 20506232 22120269 19048725 21209715 22406007
metilpirazina
2-¢etil-3,5- 1081 1079 A/B 5333550 4582439 3292606 4543658 6035100

dimetilpirazina




Tabela 1 - Identificacdo dos compostos volateis encontrados nas amostras de café torrado provenientes do processamento

por via seca (natural), pela técnica de SPME. (Continua)

Area dos compostos

Classe Composto IRL op | IRL ID A B | c | D E
2-etilpirazina 918 916 A/B - 773754 810564 1391692 1245485
2,3,5- 1005 1000 A/B 559929 575174 311408 711650 795847
trimetilpirazina
2-acetil-3- 1121 1120 A/B 1826116 673659 696216 666826 663442
metilpirazina
2-acetil-3,5- 1199 - B - 148952 4774877 67219 134693
dimetilpirazina
2-cloro-3-(2- 1425 - B - 303239 321028 128941 384883
metoxietoxi)
pirazina
2-vinilpirazina 932 938 A/B 1581266 1941923 833838 1070108 1082909
2-metil-6- 1018 1022 A/B 2133018 2160522 1609858 2148934 1570187
vinilpirazina
3,5-dietil-2- 1160 1168 A/B 1146385 1037248 891515 1367230 1658859
metilpirazina
1-(3-metil-2- 1117 - B - 2525636 2555508 3285886 2604913
pirazinil)-1-
etanona
1-(6-metil-2- 1122 1125 A/B - 539287 1077962 1305354 1340899
pirazinil)-1-
etanona
5-Metil-6,7-di- 1142 - B 2818679 698172 1314825 904198 1108999
hidro-5-H-
Ciclopentapirazina
2-metil-6,7-di- 1199 - B 229343 791369 196511 973019 1137431
hidro-5-H-

ciclopentapirazina

(SN

[E=N
N



Tabela 1 - Identificacdo dos compostos volateis encontrados nas amostras de café torrado provenientes do processamento
por via seca (natural), pela técnica de SPME. (Continua)

Area dos compostos

Classe Composto IRL oy | IRL ot ID A B | c | D | E
Piridinas
Piridina - 772 B 22560288 22282041 21543234 24839566 23269522
Piridina-2-metil 819 - B - 165052 102494 248677 139509
Piridina-3-etil 962 - B 1546352 59126 72928 1103518 842267
2-acetil-4- 1114 - B - 65796 77192 67086 445141
metilpiridina
5- 1112 - B - - 174986 - -
isobutilpirimidina
Pirréis
Pirrol - 739 B - 664528 508418 731691 494977
Furfurilpirrol 1136 1135 A 15053112 7765052 10357867 7919642 9508644
1-metil -1- H- - - B 821017 835363 788901 834757 675227
pirrol
3-metil -1-H- 847 - B - 163540 99555 - -
pirrol
2-acetil-pirrol 1074 1076 A/B 7260584 4393705 6061057 2560550 4013180
2-acetil-1-metil- 1077 - B 2096881 2642371 2347789 2679002 2708342
pirrol
1-H-pirrol-2- 1026 - B 2434061 2971553 1836829 1433084 892786
carboxaldeido
1-furfuril-2-acetil- 1442 - B 107946 190409 178684 318978 290368
pirrol
1-H- pirrol -2- 1012 1014 A/B 2443528 3064639 2784686 2931629 2904292
carboxaldeido-1-
metil
1-etil-2-pirrol- 1157 - B 2086997 61859 383867 110909 71312
carboxaldeido
1-metil-2-pirrol- 1295 - B 456549 564262 519331 489868 353611

carboxaldeido




Tabela 1 - Identificacdo dos compostos volateis encontrados nas amostras de café torrado provenientes do processamento

por via seca (natural), pela técnica de SPME. (Conclus&o)

Area dos compostos

Classe Composto IRL oy | IRL ot ID A B | c | D E
1-H-pirrol-1-(2- 1186 - B 4321514 4854578 3897824 5057516 5098470
furan-metil)
1-H-pirrol-1-etil 815 - B - 1925894 1571474 54004 42021
Indole - - B - 318012 286226 332614 434391
Tiazois
4-metil-1,3 tiazol 817 - B - 89945 194889 174180 141407
2-propil-4- 1112 - B - 60044 78349 43686 76109
metiltiazol

IRL = Indice de Retencéo Linear: Calculado com o uso de padrdo de hidrocarbonetos (n-alcanos C8:C40).
ID = Identificacdo: A = literatura (ADAMS, 2007; RISTICEVIC; CARASEK; PAWLISZYN, 2008; RODRIGUES; PORTUGAL;

NOGUEIRA, 2012; PICCINO et al., 2014) e B= Bibliotecas WILEY 8 e FFNSC 1.2.



Tabela 2 - Identificagdo dos compostos volateis encontrados nas amostras de café torrado, provenientes do

processamento por via imida (descascado), pela técnica de SPME. (Continua)

Area dos compostos

Classe Composto IRL o | IRL s | ID F G | H I J
Acidos
Acido acético - 600 B 35459118 46257659 51587991 49002210 46674696
Acido-3-metilbutanoico 882 880 A/B 6816521 - 6501445 6860247 -
Acido propanoico - - B 50271 66804 44345 38325 190446
Alcoois
Etanol - - B 132945 85773 119329 125577 131375
Etanol-2-mercapto - - B 2529229 1398841 1955413 2280671 2047777
3,7-dimetilocta-1,6-dien-3-ol 1104 1109 A/B 922430 957974 885226 888610 824460
(linalol)
Ciclo-hexanol 1426 - B - 313370 38638 - -
3-mercapto-3-metilbutan-1-ol 977 - B 348625 346315 289058 221264 513770
1-octin-4-ol 1470 - B - 66055 633947 2161286 49676
Hexadecan-1-ol 2184 - B 344192 304151 206037 212400 130763
Butano - 2,3-diol 813 - B - - - - -
2-pentanol
Aldeidos
Butanal - - B - 522890 559619 692990 651320
Butanal, 2- metil - 670 B 2355054 2234048 3053271 3386918 1216215
Butanal, 3- metil - 645 B 3706845 3885740 3703910 3200365 3453329
2-fenilacetaldeido 1046 1049 A/B 1931063 1770355 2132067 1567772 2129487
Nonanal 1106 1100 A/B - 264894 979720 430315 476111
Decanal 1210 1211 A/B 235629 459917 1274558 772362 757348
2,2-dietilbutanal 1201 - B 364691 959987 882084 935727 -
Dodecanal 1409 1413 A/B - 296618 512123 - 338322
4-butilbenzaldeido 1184 - B 662037 554517 709838 665998 563005

~



Tabela 2 - Identificagdo dos compostos volateis encontrados nas amostras de café torrado, provenientes do

processamento por via imida (descascado), pela técnica de SPME. (Continua)

Area dos compostos

Classe Composto IRLeo | IRL ¢ | ID F | G | H | I | J
Cetonas
2,3- butanodiona - 598 B 1006470 954786 840445 830516 1024596
2, 3 - pentanodiona - - B 4242220 2940881 4583286 4105273 4634658
3-hidroxi-2-metilpiran-4-ona 1121 1120 A/B 286454 145085 449511 475861 22340
(maltol)
3 hidroxi-2-etilpiran-4-ona 1197 1193 A 97848 28810 78248 68326 62456
Ciclopentanona 915 912 A 5097803 4350516 5488143 5331065 4958630
Octa-1,6-dieno 853 852 A 575593 56830 650826 597491 614702
3,6-heptanodiona 1030 - B 972579 673389 943460 847859 837059
2-hidroxi-3-metilciclopent-2- 1036 - B 7556412 5840153 6514027 7096682 5796762
en-1-one

3-metilciclopentano-1,2-diona 1062 1069 A/B 1149580 908295 1110328 1235097 1209212
3-metilciclo-hexa-1,2-diona 1094 1099 A/B 2741657 2348308 2761072 2044733 2237956

2-metil-3-hexanona - - B 407585 244489 355709 347975 -
B-damascenona 1384 1379 A/B 476358 571412 451445 420267 564307
2-butanona-1-acetiloxi 974 - B 4291367 3763237 4273234 4693680 4260002
Ciclo-hexanona-3-metil 1085 - B 211519 - 265352 223531 1770900
Ciclo-hexano-1,2-dione-3- 1126 - B 2074220 1447190 1469984 1724287 1125768
metil
4-hexen-3-one-4,5-dimetil 1103 - B 1185653 662989 885226 969861 618430
3-hexanona-2,4-dimetil 1205 - B 463805 885681 42370 484681 925238
2,2,4,4-tetrametil-3-pentanona 1152 - B 597575 628051 170498 288407 228842
Fendis
Fenol - - B 828461 546548 749180 765089 722217
4-vinil-guaiacol 1321 - B 12563240 10551332 11706790 13244987 11786725
4-etil-guaiacol 1283 - B 805928 1802321 905207 563013 534077




Tabela 2 - Identificagdo dos compostos volateis encontrados nas amostras de café torrado, provenientes do
processamento por via imida (descascado), pela técnica de SPME. (Continua)

Area dos compostos

Classe Composto IRL oo | IRL ¢ | ID F | G | H | I | J
Furanos
2-furanmetanol 875 870 A - - - - -
2-furanmetanol - acetato 867 865 A/B 8304966 5669237 1317474 84226267 78388300
Furfural 838 832 A/B 40543977 46054699 41004192 35094008 43064533
2-furancarboxialdeido -5-metil - - B - 323377 - - -
2-Metilfuran - - B 5112581 46257659 3699028 4400756 3743984
Furan-2,5-dimetil - - B 556731 335030 410640 487403 495924
2-metilfuran-3-ona 819 - B 4866167 5416460 5538333 5777574 5815135
2-etenil-5-metilfurano 830 - B 3429095 2359267 2743721 3454734 2795135
2,2-bifurano 1040 - B 810948 681336 802709 675607 726597
Furfuril propanoato 1091 - B 329867 2930738 153686 354353 179081
Furfuril pentanoato 1224 - B 1902197 1801495 1861278 2038202 1768783
2,5-furanodiona-3,4-dimetil 1044 1049 A/B 296150 232624 250049 322532 320632
2-Furfurilfuran 1086 - B 2633862 180862 1043688 2402192 -
Furan-2-pentil 1174 1176 A/B 3616095 2131281 3697256 3628404 2300430
5-metil -2-(3H)-furanona 1042 - B 146833 - 249258 193305 129996
Furan-2-octil 1271 - B 398523 287180 354918 339243 333252
Furan-2-acetil-5-metil 979 - B 32386 - 938076 17611 15924
1-propan-1,2-furanil 1012 - B 1103940 434489 1340348 1078285 845799
1-(5-metil-2-furil)-propanona 1068 1072 A/B 1705364 1860078 1570883 1290964 1586804
1,2 —furil-2-butanona 1057 - B 1213397 776333 911805 923191 878252
4-hidroxi-2,5-dimetil-3(2H)- 1090 1095 A/B 347640 1987261 1035352 247878 731377
furanona
2,5-furanodiona-3-etil-4-metil 1110 - B 938162 972915 1106007 984071 1069165
1-propanona, 1-(5-metil-2- 1134 - B 143252 287309 134853 150128 383917

furanil)




Tabela 2 - Identificagdo dos compostos volateis encontrados nas amostras de café torrado, provenientes do
processamento por via imida (descascado), pela técnica de SPME. (Continua)

Area dos compostos

Classe Composto IRLeo | IRL s | ID F | G | H | I | J
5-furfuril-5-metilfurano 1186 1184 A 4762078 3973716 4474994 4587495 4286022
2-furfuriltiol 803 805 A/B 652974 1582402 875473 543054 1296969
Furan-2-metoximetil 1156 - B 2936184 1832893 2794233 2808643 893307
But-3-en-2-ona-4-(2-furil) 1234 - B 89694 382647 93582 70643 87452
2-acetil-5-metilfurano 1296 - B 948401 553516 772048 950748 721248
5-metil-furfuril-acetato 1316 - B 19835 101619 180613 216229 337143
Pirazinas
Pirazina - - B 4763759 3779999 112403 5108725 4470284
Acetilpirazina 1024 1022 A/B 484266 637687 570161 550353 474034
2-metilpirazina 824 827 A/B 27266885 24648806 24144178 27637074 26398200
2,5-dimetilpirazina 906 900 A/B 1077563 1439377 26282
2,6-dimetilpirazina 917 913 A/B - - 1813436 - -
2,3 dimetilpirazina 923 928 A/B 1859397 2473590 682052 3116324 2977879
2 etil-3-metilpirazina 1008 - B 944685 745560 817756 3371758 823339
2-etil-5-metilpirazina 971 976 A/B 52133912 48391176 49292350 47249236 48640502
2-etil-6-metilpirazina 1001 1003 A 22183977 18415390 21947295 36588298 19891722
2-etil-3,5-dimetilpirazina 1081 1079 A/B 4957964 4716820 4090716 5090209 4150646
2-etilpirazina 918 916 A/B 28472104 29095160 2825710 29114340 27053214
2,3,5-trimetilpirazina 1005 1000 A/B 601796 546273 535982 3371758 521853
2-acetil-3-metilpirazina 1121 1120 A/B 776533 498603 684952 733111 619807
2-acetil-3,5-dimetilpirazina 1199 - B 31457 399224 237858 155574 297048
2-cloro-3-(2-metoxietoxi) 1425 - B 178650 100712 135138 151288 57135
pirazina
2-vinilpirazina 932 938 A/B 1010742 746293 1336770 832085 837257

2-metil-6-vinilpirazina 1018 1022 A/B 1788580 832767 1776797 - 1044595




Tabela 2 - Identificagdo dos compostos volateis encontrados nas amostras de café torrado, provenientes do
processamento por via imida (descascado), pela técnica de SPME. (Continua)

Area dos compostos

Classe Composto IRL ¢y IRL et 1D F G H | J
3,5-dietil-2-metilpirazina 1160 1168 A/B 1461424 1319465 1218703 1531204 2550949
1-(3-metil-2-pirazinil)-1- 1117 - B 3260427 2893753 3415069 - -

etanona
1-(6-metil-2-pirazinil)-1- 1121 1125 A/B 479571 2607360 468647 497976 17371293
etanona
5-Metil-6,7-dihidro-5-H- 1142 - B 853966 1020005 498836 843026 1370553
Ciclopentapirazina
2-metil-6,7-di-hidro-5-H- 1199 - B 865198 28810 849037 990030 741067
ciclopentapirazina
Piridinas
Piridina - 772 B 20427673 18578769 29272662 29111312 26289930
Piridina-2-metil 819 - B 82541 94177 91825 127240 174115
Piridina-3-etil 962 - B 680796 1175224 1112559 39565 25474
2-acetil-4-metilpiridina 1108 - B 83346 100674 23849 66344 49893
5-isobutilpirimidina 1112 - B - 44970 - 73717 -
Pirrois
Pirrol - 739 B 568805 404302 533901 711929 678281
Furfurilpirrol 1136 1135 A 4752814 544359 13017106 8035498 96027
1-metil -1- H-pirrol - - B 968114 479643 1123008 802925 788713
3-metil -1-H-pirrol 847 - B 171536 - 79489 162188 -
2-acetil-pirrol 1074 1076 A/B 7575146 4777800 5001290 4180246 1950885
2-acetil-1-metil-pirrol 1077 - B 3046715 2259266 2709638 3126286 2557220




Tabela 2 - Identificagdo dos compostos volateis encontrados nas amostras de café torrado, provenientes do
processamento por via Umida (descascado), pela técnica de SPME. (Concluséo)

Area dos compostos

Classe Composto IRL o | IRL ¢ | ID F | G | H | I | J
1-H-pirrol-2-carboxaldeido 1026 - B 1605234 410043 570959 749097 228563
1-furfuril-2-acetil-pirrol 1442 - B 519314 260220 346964 380704 340247
1-H- pirrol -2-carboxaldeido- 1012 1014 A/B 3319323 2386305 3235311 - 2836827
1-metil
1-etil-2-pirrol-carboxaldeido 1157 - B 148071 157582 150116 71743 389968
1-metil-2-pirrol-carboxaldeido 1295 - B 496730 514088 595265 513410 568227
1-H-pirrol-1-(2-furan-metil) 1186 - B 5697470 181832 5670479 75759 119668
1-H-pirrol-1-etil 815 - B 92850 1921537 2517733 51614 70587
Indole - - B 395575 351213 371387 413490 416941
Tiazois
4-metil-1,3 tiazol 817 - B 72410 171847 193347 171612 257396
2-propil-4-metiltiazol 1112 - B 64425 118982 17492 58470 67266

IRL = Indice de Retencéo Linear: Calculado com o uso de padrdo de hidrocarbonetos (n-alcanos C8:C40).
ID = Identificacdo: A = literatura (ADAMS, 2007; RISTICEVIC; CARASEK; PAWLISZYN, 2008; RODRIGUES; PORTUGAL;
NOGUEIRA, 2012; PICCINO et al., 2014) e B= Bibliotecas WILEY 8 e FFNSC 1.2.
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Os constituintes volateis identificados nos cafés especiais submetidos a
via seca e a via Umida foram agrupados quanto as suas classes funcionais, no
intuito de identificar as classes predominantes. Esta divisdo tem sido adotada na
literatura, porém, € importante ressaltar que ha& inimeros compostos que
apresentam funcdes mistas e que sdo alocados aleatoriamente nas classes
majoritarias especificas.

Dentre os compostos identificados nas Tabelas 1 e 2 (cafés naturais e
descascados, respectivamente) predominaram os furanos (25%), seguidos de
pirazinas (20,7%), cetonas (15,5%), pirr6is (12%), alcoodis (7,8%), aldeidos
(7,8%), piridinas (4,3%), fendis (2,6%), acidos (2,6%) e tiazéis (1,7%).
Resultados semelhantes com perfil de volateis majoritarios para esses compostos
tém sido relatados para o café torrado em outros estudos (CHEONG et al., 2013;
FLAMENT, 2002; PICCINO et al., 2014; RODARTE, 2008).

Os compostos volateis presentes no café torrado variam
significativamente em relacdo a concentracao e ao potencial odorifero, tornando
0 seu sabor extremamente complexo, o0 que explica a percepgdo de sabores
peculiares em diferentes tipos de café (RISTICEVIC; CARASEK;
PAWLISSYN, 2008).

Os furanos sao formados pela degradacdo térmica dos carboidratos ou
acidos graxos insaturados durante o processo de torracdo e tém aroma de torrado
e doce, com limiares sensoriais relativamente elevados, quando comparados a
outros grupos. Sao, portanto, considerados de grande importancia para o aroma
do café torrado (AKIYAMA et al., 2007). Os furanos também tém sido relatados
por outros autores como as principais classes de compostos volateis identificadas
no café torrado (AKIYAMA et al., 2005, 2007; BICCHI et al., 2011; RIBEIRO
et al., 2012). No presente estudo, foram identificados 29 furanos nos cafés
especiais submetidos a via seca e & via Umida. Vale ressaltar que o 2-

furanmetanol foi identificado apenas nas amostras A, B e C, submetidas ao
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processamento natural. Sua auséncia pode ser atribuida a extrema volatilidade
desses compostos (PETISCA et al., 2014). Dentre os furanos identificados no
presente estudo, o 2-furfuriltiol (identificado em todas as amostras analisadas)
tem um limiar de percepcdo sensorial muito baixo (0,01ppb), porém, exibe um
forte aroma de café torrado, sendo considerado, por muitos autores, um dos
principais compostos de impacto no aroma do café torrado (AKIYAMA et al.,
2007; SUNARHARUM; WILLIAMS; SMYTH, 2014).

Foram identificadas 24 pirazinas nas amostras de cafés especiais
submetidas a via seca e a via Umida (Tabelas 1 e 2, respectivamente). As
pirazinas representam uma classe abundante de compostos presentes no café
torrado, com baixo limiar de percepcdo sensorial e sdo de fundamental
importancia para o sabor do café (SUNARHARUM; WILLIAMS; SMYTH,
2014). Podem ser geradas pela reacdo de Maillard, pela degradacdo de Strecker
ou pela pirélise de hidroxi-aminoacidos (FLAMENT, 2002). Os aromas destes
compostos sdo, geralmente, descritos como noz, torrado, terra e verde, dependendo de sua
concentracdo (AKIYAMA et al, 2007; FLAMENT, 2002; SUNARHARUM,;
WILLIAMS; SMYTH, 2014). Dentre as pirazinas identificadas no presente
estudo, pirazina, 2,5 dimetilpirazina, 2,3-dimetilpirazina, 2,6 dimetilpirazina, 2-
metilpirazina,  2-etil-5-metilpirazina, 2-etil-6-metilpirazina,  2-etil-3,5-
dimetilpirazina, 3-etil-2,5-dimetilpirazina e trimetilpirazina estdo presentes na
maioria das amostras analisadas e sdo consideradas marcantes para o0 aroma do
café com cheiro de nozes, chocolate, nozes torradas e avela torrada, entre outros
(AKIYAMA et al., 2005; FLAMENT, 2002; SANZ et al., 2002; TOCI;
FARAH, 2014). Estes compostos foram identificados em outros estudos em que
foram analisados cafés especiais, podendo ser considerados potenciais
descritores da qualidade desses cafés (CHEONG et al., 2013; PICCINO et al.,
2014).
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Foram identificadas 18 cetonas nos cafés especiais naturais e
descascados (Tabelas 1 e 2, respectivamente). Estes compostos sdo formados,
principalmente, por meio da pir6lise de carboidratos e sua contribuicdo para o
aroma do café depende de sua concentracdo (FLAMENT, 2002; TOCI; FARAH,
2014). As cetonas apresentam ampla variedade de aromas e as principais cetonas
identificadas no café torrado sdo 2,3- butanodiona e 2,3-pentanodiona,
conhecidas por apresentarem aroma semelhante ao de manteiga, enquanto
algumas cetonas ciclicas apresentam aroma de acUcar queimado e a f-
damascenona, aroma de chd, frutas vermelhas, amadeirado e doce (FLAMENT,
2002; MOREIRA et al., 2000; TOLEDO et al., 2016). Essas cetonas foram
identificadas em todas as amostras de cafés especiais.

Os pirréis sdo constituintes volateis pouco associados ao aroma
caracteristico do café torrado, porém, alguns sdo conhecidos por apresentarem
aroma caracteristico relatado como doce e levemente queimado (FLAMENT,
2002). Foram identificados 14 pirrdis nas amostras de cafés especiais e estes sdo
originados de diferentes processos, como a caramelizagdo de agUcares, a reagao
de Maillard, a pir6lise e a degradacdo da trigonelina (CLARKE; MACRAE,
1985; FLAMENT, 2002; TOLEDO et al.,, 2016). O composto 1-metil-1-H-
pirrol-2-carboxaldeido, identificado em todas as amostras analisadas (exceto na
amostra I), tem aroma associado ao de pipoca (FLAMENT, 2002).

Os alquil e acilpirréis apresentam odores desagradaveis, no entanto, 0s
alquilpirrdis, em baixas concentragdes, fornecem um aroma doce levemente
gueimado (CLARKE; MACRAE, 1985). Os compostos 1-H-pirrol-2-
carboxaldeido e 1-metil-1H-pirrol-2-carboxaldeido, identificados neste estudo,
foram também relatados por Piccino et al. (2014), que analisaram o perfil volatil
de cafés especiais. No entanto, esses constituintes ndo séo relatados como potentes
odorantes do café torrado e ndo foram considerados compostos discriminadores

das amostras no presente estudo. O composto indole, identificado em todas as
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amostras (exceto para a amostra A), é descrito como indicador da baixa qualidade
do café (TOCI; FARAH, 2014), no entanto, quando encontrado em baixas
concentracdes, apresenta aroma floral (FLAMENT, 2002).

Nos cafés analisados foram identificados nove alcoois (Tabelas 1 e 2).
Os dlcoois sdo produtos secundarios, resultantes da degradacdo oxidativa de
lipidios no café torrado e sua sintese pode ocorrer por meio da quebra de
carotenoides durante o processo de torragdo do café (CLARKE; MACRAE,
1985; FLAMENT, 2002). Dentre os alcoois identificados neste estudo, apenas o
linalol é classificado como potente odorante do café torrado (FLAMENT, 2002).
Este composto foi identificado em todas as amostras (exceto para a amostra A) e
foi identificado, por Piccino et al. (2014), como potente odorante da bebida de
cafés especiais, apresentando aromas descritos como floral, citrico e frutado.

Foram identificados nove aldeidos nas amostras de café e estes sdo
formados por meio da degradacdo oxidativa de aminoacidos durante sua reagao
com aglcares em altas temperaturas e pela reacdo entre aminoacidos e
polifendis, entre outras (FLAMENT, 2002). Dentre os aldeidos identificados, o
2-metilbutanal é considerado um potente odorante para o aroma do café torrado
e seu aroma (malte) é descrito como agradavel, quando se apresenta em baixas
concentragcdes (FLAMENT, 2002; PICCINO et al., 2014; TOLEDO et al.,
2016). J& o 3-metilbutanal, identificado em todas as amostras, é considerado o
aldeido voléatil mais importante para o café torrado e, embora seja considerado
um potente odorante com aromas agradaveis (malte e chocolate), em altas
concentragcdes pode apresentar aromas desagraddveis, como acre e pungente
(CLARKE; MACRAE, 1985; FLAMENT, 2002; PICCINO et al., 2014;
TOLEDO et al., 2016). Piccino et al. (2014) também relataram a presenca 2-
metilbutanal, 3-metilbutanal e 2-fenilacetaldeido como potentes odorantes de
cafés especiais e descreveram seus aromas como chocolate, malte, floral (rosas)

e doce.
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Foram identificadas cinco piridinas nos cafés especiais do presente
estudo. Estas sdo formadas, principalmente, por meio de pirdlise da trigonelina e
sdo relatadas como responsaveis por notas de amargor, adstringéncia, torrado e
gueimado. Dentre as piridinas identificadas no presente estudo, a 2-metilpiridina
€ responsavel por uma sensacdo adstringente semelhante a de aveld
(FLAMENT, 2002). De maneira geral, as piridinas do café tém despertado
pouca atencdo dos pesquisadores, portanto, hd pouca informacdo no que diz
respeito a sua contribuicdo para o aroma final do café torrado.

Os fendis sdo encontrados em baixas concentragfes no café torrado
(MARIA; MOREIRA; TRUGO, 1999). Foram identificados trés fendis nos
cafés especiais deste estudo. Estes compostos sdo originados, principalmente, da
degradacdo dos acidos clorogénicos durante o processo de torragdo dos grdos
(MOON; SHIBAMOTO, 2010). Seu aroma é associado as caracteristicas
negativas em relacdo a qualidade da bebida, sendo relatados como fumaca,
madeira, tempero, couro ou medicamento. No entanto, em baixas concentragoes,
podem apresentar aromas descritos como doce, floral, baunilha, especiarias e
cravo (FLAMENT, 2002). Dos fendis identificados, o 4-vinilguaiacol também
foi encontrado em cafés especiais, por Piccino et al. (2014).

Foram identificados trés acidos nos cafés analisados (Tabelas 1 e 2). Os
principais acidos carboxilicos identificados no café torrado sdo o acético, o
formico e o propanoico (FLAMENT, 2002; MOREIRA et al., 2000). Estes sdo
formados, principalmente, pela degradacéo de lipideos, a degradacéo térmica de
ésteres, além da auto-oxidagdo de aldeidos e cetonas (FLAMENT, 2002). Dentre
os acidos identificados nos cafés especiais estdo o acido acético e o propanoico,
sendo reconhecidos por apresentarem aroma pungente e queijo, respectivamente.
Esses &cidos também foram relatados em outros estudos que caracterizaram 0

perfil volatil de cafés especiais, sendo quantificados em baixas concentra¢des, o
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que sugere ndo ter influenciado negativamente a qualidade da bebida (CHEONG
et al., 2013; PICCINO et al., 2014).

Foram identificados dois tiazois nos cafés analisados. Os tiazois sdo
originados da reacdo de Maillard entre metionina, cisteina ou cistina
(aminoacidos sulfurados) e aglcares redutores ou intermediarios desta reacao
(FLAMENT, 2002). Estes compostos apresentam odor semelhante ao de
vegetais, carne, matéria torrada e nozes (MARIA; MOREIRA; TRUGO, 1999).

Devido ao grande nimero de compostos volateis identificados nos cafés
foi realizada uma analise multivariada com as classes dos compostos volateis e
os atributos sensoriais do café, visando identificar as classes que mais

contribuiram para a qualidade sensorial do café.

3.2.1 Andlise de componentes principais das classes dos constituintes

volateis

Para avaliar a influéncia das classes de constituintes volateis nos
atributos sensoriais dos cafés especiais foi realizada a analise de componentes
principais (PCA) e os biplots estdo apresentados na Figura 2 (A), para os cafés

naturais e (B), para os descascados.
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Figura 2 - Biplot das classes de constituintes volateis de cafés especiais
submetidos ao processamento natural (A) e cereja descascado (B).
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Para os cafés naturais, as duas primeiras componentes principais
explicaram, juntas, 84,79% da variabilidade dos dados, sendo 65,78%
explicados pela PC1 e 19,01%, pela PC2. A amostra A discriminou dos demais
cafés com a contribuicdo de todos os atributos sensoriais avaliados. As classes
de compostos volateis que mais contribuiram para essa distingdo foram os
alcoois e os pirrdis, seguidos por cetonas e pirazinas. Nota-se, ainda, uma ligeira
contribuigdo dos furanos para a discriminagdo dessa amostra. As amostras B, D
e E se agruparam e os fendis e as piridinas foram 0s compostos que mais
influenciaram a distincdo desses cafés. A amostra C também diferiu das demais
e 0s compostos volateis que mais influenciaram foram aldeidos, acidos e tiazois.

O biplot das amostras de café cereja descascado mostrou que as duas
primeiras componentes principais explicaram, juntas, 78,14% da variabilidade
dos dados, sendo 54,32% explicados pela PC1 e 23,83% pela PC2. A amostra F
foi discriminada das demais com a contribuicdo de todos os atributos sensoriais
avaliados e pela nota final (sensorial). As classes de compostos volateis que
mais contribuiram para a distin¢cdo dessa amostra foram as pirazinas, seguidas
por fendis e cetonas. As amostras G e H se agruparam e os furanos e os tiazois
foram os compostos que mais influenciaram a distingdo desses cafés. A
discriminacdo das amostras | e J foram influenciadas, principalmente, por
alcoois, pirrois, piridinas, aldeidos e acidos. Alguns alcoois, como, por exemplo,
0 2-furanmetanol, tém sido relatados, em outros estudos, como importante
constituinte volatil do café torrado e seu aroma é descrito como caramelo
(ARANA et al., 2016; BARIE et al., 2015; CHEONG et al., 2013; PICCINO et
al., 2014; RODRIGUES; PORTUGAL; NOGUEIRA, 2012).

Os furanos e as pirazinas sdo considerados, quantitativamente, as duas
principais classes de compostos identificados no café torrado. No entanto, em
relacdo a qualidade de sua bebida, as pirazinas sdo consideradas, juntamente

com compostos sulfurados, as classes de compostos mais importantes
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(SUNARHARUM; WILLIAMS; SMYTH, 2014). J4 os furanos sdo compostos
heterociclicos oriundos, principalmente, da degradacdo de carboidratos e
incluem funcBes como aldeidos, cetonas, ésteres, alcoois, éteres, acidos e tidis
(MARIA; MOREIRA; TRUGO, 1999).

Gonzélez-Rios et al. (2007a, 2007b) avaliaram a influéncia de diferentes
formas de processamento poés-colheita com  despolpamento mecénico por
fermentagdo (em &gua e a seco) no perfil aromético do café e também relataram
a presenca de &cido acético, que é um indicador da baixa qualidade do café,
comumente associado & presenga de microrganismos e possiveis fermentacoes.
Os autores concluiram que a remog¢do da mucilagem com agua produziu cafés
com aromas floral e frutado com uma presenca notdvel de compostos 5-
metilfurfural (notas de caramelo) e 3-metil-2-ciclopenten-1-ona (notas florais),
enquanto a retirada da mucilagem a seco originou cafés mais neutros.

Segundo Toledo et al. (2016), 0 método de processamento pés-colheita
tem um impacto substancial no perfil aromatico do café e, consequentemente, na
qualidade de sua bebida. Para os autores, dentre as formas de processamento
disponiveis por via Umida, o despolpamento em agua provoca um efeito
contraditério, com um aumento na quantidade de trés classes de compostos
considerados de impacto odorifero para o café, quando comparados ao natural.
Neste estudo, ndo foi possivel estabelecer correlacdo entre o perfil volatil e a
gualidade aromatica dos cafés, pois todos sdo especiais e com excelentes notas
aromaticas.

Na Tabela 3 mostram-se as correlagbes das classes de compostos
volateis e suas contribui¢des para a formacdo das componentes principais PC1 e
PC2.
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Tabela 3 - Correlagdes das classes de compostos volateis e atributos sensoriais
avaliados para as duas primeiras componentes principais, para 0S

cafés naturais e cereja descascados.

Parametros

Cereja descascado

Acidos
Alcoois
Aldeidos
Cetonas
Fenois
Furanos
Pirazinas
Piridinas
Pirrois
Tiazois
Fragréncia/a
roma
Sabor
Acidez
Corpo
Finalizacéo
Equilibrio
Geral
Sensorial

Correlacéo
PC1(65,78%) | PC2(19,02%)

-0,07 -1
-0,94 0,15
-0,02 -0,53
-0,59 -0,41
-0,05 0,95
-0,41 0,82
-0,47 -0,21
0,98 0,15
-0,91 -0,29
0,94 -0,34
-0,96 0,16
-0,92 0,19
-0,98 -0,04
-0,98 0,06
-0,99 -0,13
-0,97 -0,19
-0,99 -0,05

-1 0,00

Correlacéo
PC1(54,31%) | PC2(23,83%)

0,88 0,45
0,08 0,62
0,85 0,45
-0,23 0,84
-0,33 0,79
0,07 0,69
-0,56 0,31
0,77 0,45
0,14 0,99
0,41 -1
-0,88 0,51
-0,99 -0,09
-0,92 -0,01
-0,79 0,32
-0,99 0,09
-0,94 -0,29
-0,98 0,07

-1 0,08

*Sensorial = nota final

Para os cafés naturais, todos os atributos sensoriais e os alcoois, cetonas,

piridinas, pirris e tiazois foram significativos (>0,5) e contribuiram para a

formacdo da PC1. No entanto, dentre as classes de compostos volateis que foram

significativos para a formagdo da PC1, apenas os &lcoois, as cetonas e 0s pirrois

foram positivos em relagdo aos atributos sensoriais. 1sso indica que essas classes

de compostos foram determinantes para a discriminacdo das amostras na PCA,

contribuindo para a qualidade sensorial desses cafés, avaliada por meio de seus

atributos. Em relacdo & PC2, os atributos sensoriais ndo foram significativos
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para a sua formagdo e os &cidos, aldeidos, fendis e cetonas contribuiram para a
sua formacao.

Todos os atributos sensoriais analisados foram significativos (>0,5) para
a formacdo da PC1 dos cafés cereja descascados e os compostos volateis que
contribuiram de forma significativa foram os &cidos, aldeidos, pirazinas e
piridinas. No entanto, apenas as piridinas foram positivas em relacdo aos
atributos sensoriais analisados, ou seja, contribuiram para a qualidade da bebida
avaliada por meio da fragrancia/aroma, sabor, acidez, corpo, finalizagao,
equilibrio, nota geral e final (sensorial). Para a PC2, as classes de compostos
volateis que contribuiram significativamente (>0,5) foram os alcodis, cetonas,
fenois, furanos, pirrGis e tiazois, porém, os atributos sensoriais ndo foram
determinantes para a formagdo dessa componente, 0 que sugere que esses

compostos apresentaram pouca influéncia nos atributos sensoriais desses cafés.
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4 CONCLUSOES

Na anélise sensorial, as amostras A (natural) e F (cereja descascado)
distinguiram das demais quanto aos atributos sensoriais avaliados e & nota final
(sensorial).

Os principais constituintes volateis identificados nos cafés especiais,
independente do método de processamento pds-colheita, foram furanos,
pirazinas, cetonas, pirrdis, alcoois e aldeidos.

As classes de compostos volateis que mais contribuiram para a
discriminacdo da amostra de café natural com maior nota sensorial (A) foram os
alcoois e os pirréis, seguidos por cetonas e pirazinas.

As pirazinas, fenois e cetonas foram os compostos volateis que mais
contribuiram para a distincdo da amostra F, entre os cafés cereja descascados.

As correlagfes entre os atributos sensoriais e as classes de compostos
volateis mostraram que alcoois, cetonas e pirréis foram determinantes para a

discriminacdo dos cafés naturais e as pirazinas, para os cafés cereja descascados.
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