UNIVERSIDADE FEDERAL DOS VALES
DO JEQUITINHONHA E MUCURI - UFVIM

CLASSIFICACAO FISICO-QUIMICA DE CAFES COMERCIAIS POR ANALISE
EXPLORATORIA

MAYARA RODRIGUES LESSA

DIAMANTINA - MG
2014



UNIVERSIDADE FEDERAL DOS VALES
DO JEQUITINHONHA E MUCURI - UFVIM

CLASSIFICACAO FiSICO-QUIMICA DE CAFES COMERCIAIS POR ANALISE
EXPLORATORIA

Mayara Rodrigues Lessa

Orientador:

Prof. Dr. Paulo Henrique Fidéncio/lUFVIM

Co-orientacéo:

Profa. Dra. Nisia Andrade Villela Dessimoni Pinto/UFVJM

Dissertacdo apresentada a Universidade Federal
dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri, como parte
das exigéncias do Programa de P4s-Graduacao em
Quimica, area de concentracdo em Quimica

Analitica, para a obtencdo do titulo de “Mestre”.

DIAMANTINA - MG
2014



Ficha Catalografica - Sistema de Bibliotecas/UFVJM
Bibliotecana: Jullyele Hubner Costa CRB-6/2972

L638c
2014

Lessa, Mayara Rodrigues
Classificacao fisico-quimica de cafés comerciais por analise
exploratona. / Mayara Rodngues Lessa. — Diamantina: UFVJM,
2014.
67 p. il

Onrentador: Prof. Dr. Paulo Henrique Fidéncio
Coorientadora: Prof 2 Dr.® Nisia Andrade Villela Dessimoni Pinto

Dissertacdo (mestrado) —Universidade Federal dos Vales do
Jequitinhonha e Mucun. Faculdade de Ciéncias Exatas e

Tecnologicas. Mestrado - Programa de Pos-Graduacao em Quimica,
2014

1. Café torrado e moido estatistica multivanada. 2. Analises
quimicas e fisico-quimicas. 3. FTIR-ATR. 4. Estatistica multivariada.

|. Fidéncio, Paulo Hennique. |l. Pinto, Nisia Andrade Villela
Dessimoni. lll. Titulo.

CDD 633.73

Elaborada com os dados fornecidos pelo(a) autor(a).




CLASSIFICACAO FISICO-QUIMICA DE CAFES COMERCIAIS
POR ANALISE EXPLORATORIA

Mayara Rodrigues Lessa

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pds-
Graduacdo em Quimica, nivel de Mestrado,
area de concentracdo em Quimica Analitica,
como parte dos requisitos para obtencdo do
titulo de Mestre.

APROVADA EM 10/ 07 / 2014

Prof. Efraim Lazaro Reis — UFV

Prof.2 Nisia Andrade Villela Dessimoni Pinto - UFVJM

Prof. Leandro Rodrigues de Lemos — UFVIM

Prof. Paulo Henrique Fidéncio — UFVIM
Presidente

DIAMANTINA
2014



DEDICATORIA

Dedico aos meus pais, pelo esforco e
confianca oferecidos a mim, e por nunca
terem me deixado desistir de meus objetivos.



AGRADECIMENTOS

A Deus por me dar forca e serenidade, e jamais me abandonar nos momentos em que mais
precisei.

A minha mae Maria da Conceicdo Rodrigues Dantas Vargas, meu pai Antonio Carlos Vargas
Lessa e minha irma Leticia pelo apoio a mim oferecido a todo momento, e por terem sido a base
onde pude me sustentar.

Ao meus familiares que estiveram ao meu lado torcendo por mim.

Ao meu namorado Marcos Luiz, pela paciéncia e incentivo, sem 0s quais eu nao teria
chegado ao fim deste curso.

Ao meu orientador Prof. Paulo Henrique Fidéncio, pela orientacéo.

A minha co-orientadora e amiga, Proft. Nisia Andrade Villela Dessimoni Pinto, pela
compreensdo e incentivo oferecidos a todo momento.

Ao Professor Luiz Carlos Couto por me oferecer meios para iniciar os trabalhos e pela
disposicao em me auxiliar quando precisei.

Aos técnicos Tiago Guedes e Mucio Magno de Melo Farnezi muito obrigada.

Ao meu amigo e irmao de coracdo Eduardo Coelho pelo incentivo e pelas ajudas.

Atodos que de alguma forma contribuiram para a conclusdo deste trabalho, muito obrigada!



RESUMO

O cafe torrado e moido encontrado no mercado interno é comercializado sob diferentes
marcas, que trazem consigo uma heterogeneidade quanto ao aroma, sabor e até o grau de torracao.
Esta diversidade de caracteristicas estd associada a vérios fatores, entre eles a origem dos grdos de
café. Considerando essas variacdes relatadas na literatura, o presente trabalho teve como objetivo
realizar uma pesquisa da composic¢do quimica e fisico-quimica de cafés comerciais em diferentes
cidades da Regido Sudeste do Brasil. Cinquenta e oito pacotes de 250 gramas, de cafés torrados e
moidos acondicionados em embalagem do tipo almofada e/ou a vacuo foram adquiridos em
diferentes cidades dos quatro Estados da Regido Sudeste do Brasil. Todos os produtos estavam
dentro do prazo de validade e aproximadamente 58% das marcas apresentavam o selo de pureza da
ABIC, enquanto 22% das marcas apresentavam o selo de qualidade da Associacdo Brasileira da
Industria de Café. As amostras foram levadas para o Laboratorio de Tecnologia de Biomassas do
Cerrado da Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri, onde foram realizadas as
avaliacBes de pH cujo resultado médio foi 5,95; acidez total titulavel 15,03 £ 1,07(v/m)%; sélidos
sollveis totais 1,15 °Brix; indice de coloracdo com média para os valores de L* de 28,87 + 0,29,
para os valores de a* de 8,99 + 0,10 e para os valores de b* de 2,84 + 0,21; os compostos fenolicos
obtiveram uma média de 4,1152 + 0,4863 g.100g™ e a média dos flavonoides de 0,5042 + 0,0291
g.100g™. Os métodos multivariados de analise, associados aos métodos usando a espectroscopia na
regido do infravermelho tem tido grandes avancos com diversas aplicacBes nas analises de
alimentos. Com este intuito, utilizou-se a espectroscopia na regido do infravermelho para delinear
os grupos funcionais mais representativos nas amostras de café analisadas com a intencdo de
agrupa-las por similaridade através da estatistica multivariada. Os resultados permitiram visualizar
que poucos grupos foram formados utilizando as analises fisico-quimicas, para classificar as
amostras. A Analise das Componentes Principais foi capaz de acumular 61,98% de variancia nas
duas primeiras componentes e os grupos formados foram confirmados pela Analise Hierarquica por
Agrupamento. Em relacdo aos espectros de infravermelho, as amostras foram mais agrupadas com a
Analise das Componentes Principais acumulando 41,76% da variancia, os grupos das amostras

foram confirmados pela Analise Hierarquica por Agrupamento.

Palavras-chave: café torrado e moido, analises quimicas e fisico-quimicas, FTIR-ATR, estatistica
multivariada.



ABSTRACT

The roast and ground coffee found in the domestic market is sold under different brands that
carry with them a heterogeneity for aroma, flavor and even the degree of roasting. This diversity of
characteristics is associated with several factors, including the origin of the coffee beans.
Considering these variations reported in the literature, the present study aimed to perform a search
of the chemical and physico-chemical composition of commercial coffees in different cities in
Southeastern Brazil. Fifty-eight packages of 250 grams of roasted and ground coffee packaged in
packaging the type pad and / or vacuum were acquired in different cities of the four states of
southeastern Brazil. All products were within the validity period and approximately 58% of brands
had the seal of purity of ABIC, while 22% of brands had the seal of the Brazilian Association of
Coffee Industry Samples were taken for Laboratory Technology Biomass of the Cerrado, Federal
University of the Jequitinhonha and Mucuri, which were conducted evaluations of pH where the
average Yyield around 5.95; titratable acidity 15.03 = 1.07 (v / m)%,; total soluble solids 1.15 ° Brix;
staining index and the average for the values of L * was 28.87 + 0.29 for the a * values was 8.99 *
0.10 and b * values were 2.84 + 0.21 ; phenolic compounds were obtained an average of 4.1152 +
0.4863 g.100g-1 and the average of flavonoids was 0.5042 + 0.0291 g.100g-1. The multivariate
analysis methods, associated with methods using spectroscopy in the infrared region has taken great
strides with several applications in food analysis. For this purpose, we used spectroscopy in the
infrared region to delineate the most representative functional groups in coffee samples analyzed
with the intention of grouping them by similarity using multivariate statistics. The results allowed
us to visualize that few groups were formed using the physicochemical analyzes to classify the
samples. The Principal Component Analysis was able to accumulate 61.98% of variance in the first
two components and the groups formed were confirmed by Hierarchical Cluster Analysis.
Regarding the infrared spectra of the samples were further grouped with the Principal Component
Analysis accumulating 41.76% of the variance, the groups of samples were confirmed by

Hierarchical Cluster Analysis.

Keywords: roasted and ground coffee, chemical and physico-chemical analysis, FTIR-ATR,

multivariate statistics.
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INTRODUCAO

O café é uma bebida consumida mundialmente e de diversas formas. Alguns paises tém por
costume consumir a bebida de café juntamente com outros ingredientes, tais como, chicoria,
especiarias, chocolate, leite, e até com bebidas alcodlicas, como o licor (TRUGO, 2003).

O café esta entre os produtos agricolas de maior importancia no comércio internacional e o
Brasil é o maior produtor mundial na frente de Vietnd, Colémbia e Indonésia. O Brasil produz
sozinho o que esses trés paises produzem juntos do total de café verde mundial como relatado pelo
Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (MAPA). Entre os fatores que contribuiram
pelo destaque da cafeicultura do pais estdo a alta competitividade, presenca de baixos custos de
producdo, desenvolvimento de técnicas de cultivo e qualidade dos grdos (ALMEIDA et al., 2011).

A importancia da cafeicultura ndo esta somente no mercado externo, pois, aléem de produtor,
0 Brasil estd entre os maiores consumidores mundiais de café e esta atividade € geradora de
inimeros empregos diretos e indiretos. Entre os estados produtores, o estado de Minas Gerais € 0
lider. Pode-se dizer que a regido sul/sudoeste de Minas Gerais € a responsavel por grande parte
desse desempenho do estado (REIS et al., 2001).

Os atributos sensoriais da bebida do café estdo intimamente relacionados com a composi¢do
quimica do grdo de café cru, que atua como precursora dos componentes do aroma e sabor
(CARVALHO, 1998). Em relacdo a qualidade do café, esta é determinada por testes sensoriais
chamados de “prova de xicara” realizados por provadores treinados, que identificam os variados
padrGes de bebidas. Como estes testes sdo subjetivos e passiveis de erros, o que se observa é a
necessidade de mais pesquisas que os complementem, através de avaliagcBes quimicas. Ja é possivel
encontrar trabalhos que tentam relacionar a composicao fisico-quimica e quimica do grdo de café e
sua qualidade determinada pela prova de xicara, utilizando-se para isso testes simples, precisos e
objetivos (PINTO, 2002).

Encontramos em uma Xxicara de café mais de 800 compostos que sdo 0s responsaveis pelo
sabor e aroma caracteristicos. Estes ultimos sdo formados durante o processo de torra, que através
de diversas reagbes quimicas que ocorrem entre os componentes do grdo de café verde (cru).
Verifica-se uma direta relacéo entre a qualidade do café e composicao fisico-quimica e quimica do
grdo. Podem-se citar como determinantes desta qualidade final a concentragédo de proteinas, cafeina,
trigonelina, carboidratos, lipidios e compostos fendlicos presentes (DALMOLIN et al., 2007).

Cuidados pré e pos-colheita devem ser observados para que se obtenha um produto de
melhor qualidade, dentre esses cuidados podemos citar, a espécie ou variedade, 0 niUmero e 0 grau

de impurezas e defeitos, o formato dos grdos, o tamanho, o aspecto, a cor, o tipo de secagem, 0
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preparo, a torracdo e o sabor da bebida. Muitos dos compostos do café sdo influenciados pelas
interacdes entre condi¢des climaticas, do solo e da adubacgéo, o que contribui para a diversidade de
sabores e aroma da bebida. Observam-se diferentes qualidades de café ocasionadas por esses
interferentes na formacéo e maturacdo dos grdos (DAMOLIN et al., 2007; PINTO, 2002).
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OBJETIVOS

e Avaliar pardmetros quimicos e fisico-quimicos de cafés torrados vendidos comercialmente
em diferentes cidades da Regido Sudeste do Brasil;

e Ultilizar FTIR-ATR como instrumento de analise ndo destrutiva de amostra;

o Classificar os cafés comerciais utilizando espectros de FTIR;

e Aplicar analise multivariada no estudo destes parametros quimicos e fisico-quimicos e nas

anélises de infravermelho realizadas nestes cafés.



Capitulo 1

Analise quimica e Fisico-quimica de café comercial e aplicacdo de
métodos multivariados na classificacdo

16
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1.REVISAO DE LITERATURA

1.1. Composicao quimica e qualidade do café

A composicdo quimica do gréo de café depende de fatores genéticos, ambientais e condigdes
de manejo pré e pos-colheita (CARVALHO et al., 1994) e, segundo os autores, a torragdo € uma
etapa essencial para a producéo de compostos que conferem as caracteristicas de aroma e sabor do
café. Os acUcares e as proteinas do grdo cru sdo os principais compostos que contribuem para o
sabor e aroma do cafe torrado.

Os compostos nitrogenados (proteinas, cafeina, trigonelina), carboidratos, lipidios e 0s
compostos fendlicos presentes no endosperma da semente sdo 0s responsaveis pelos sabores e
aromas caracteristicos da bebida. As proteinas ddo origem a Varios compostos volateis e ndo
volateis responséveis pelo sabor e aroma do café torrado (HOFFMANN, 2001). Os carboidratos
assumem importante funcdo durante a torracdo dos grdos, pois participam da reacdo de Maillard,
formando compostos que conferem aroma e sabor ao café (SILVA, ASCHERI e PEREIRA, 2007).
Os lipidios, durante a torracdo, atuam como peneira seletiva na retencdo das substancias aromaticas
do grdo, melhorando a qualidade do produto (AMORIM, 1972). Os cafés com maiores teores de
lipidios podem apresentar os melhores sabores (FERNANDES et al., 2003).

Os compostos fenolicos sdo conhecidos por suas caracteristicas antioxidantes in vitro, dentre
0s quais estdo os acidos clorogénicos (ACG), considerados 0s mais importantes e que se encontram
em maiores quantidades no café (MONTEIRO e TRUGO, 2005). Os ACG contribuem para o
amargor, a adstringéncia e o gosto de mofo da bebida de café. Gréos de café colhidos no estagio de
maturacdo adequado apresentam menor conteldo de ACG e proporcionam bebidas menos
adstringentes e com sabor mais caracteristico de café (SALVA e LIMA, 2007). O &cido 5-
cafeoilquinico (5-ACQ) constitui o representante majoritario do grupo dos &cidos clorogénicos
(MONTEIRO e TRUGO, 2005).

A trigonelina contribui para o aroma do café por meio da formacdo de produtos de
degradacdo durante a torracdo, como o acido nicotinico ou niacina (TRUGO, MOREIRA e DE
MARIA, 1999). A cafeina presente no café foi citada como responsavel por apenas 10% de seu
amargor, ndo exercendo efeito intenso na qualidade sensorial da bebida (ILLY e VIANI, 1996;
SALVA e LIMA, 2007).

Sintese de acucares, componentes volateis (esteres, aldeidos, cetonas, etc.), alteracdes nos
acidos presentes e diminui¢des no teor de compostos fendlicos responsaveis pela adstringéncia dos

frutos marcam o periodo da maturagdo. Durante o amadurecimento dos frutos destaca-se o aumento
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na quantidade de acUcares sollveis enquanto se verifica a degradacdo de polimeros de parede
(PINTO, 2002).

As industrias de torrefacdo encontram dificuldades na preservacdo das caracteristicas
relacionadas ao padrdo de qualidade do café torrado e moido adotado pela empresa devido,
principalmente, a disponibilidade e heterogeneidade do café cru. Consequentemente, devido a esta
variabilidade do café comercializado, o consumidor muitas vezes adquire marcas distintas durante o

ano, em busca daquela que satisfaca suas exigéncias (LOPEZ, 1983).

1.1.1. Compostos Fendlicos

O café apresenta em sua constituicdo quimica enzimas como a polifenoloxidase que, em
contato com substratos fendlicos mediante manejo inadequado, proporcionam alteracdes
indesejaveis. Tais alteracGes constituem a formacdo de quinonas, compostos amarronzados que
prejudicam a qualidade da bebida (GOURLAT, 2003).

Os fenolicos sd@o um grupo de compostos que abrange grande variedade de estruturas, sendo
que sempre apresentam ao menos um anel aromatico contendo grupamentos hidroxilas. Estes
compostos sao originados do metabolismo secundario de vegetais sendo encontrados na forma livre
ou ligados a acucares e proteinas (ARAUJO, 2011).

Na maioria dos vegetais sao encontrados uma gama de compostos fendlicos. Sdo substancias
de estruturas quimicas heterogéneas e estdo representados desde estruturas quimicas simples até
outras complexas, como os taninos. A presenca destes compostos no café interfere de forma bem
significativa para o sabor e aroma do produto final, pois sdo responsaveis pela adstringéncia dos
frutos. Cafés de melhor qualidade tendem a conter menor quantidade de polifendis. (PINTO, 2002).

A quantidade de compostos fendlicos presentes no café esta inversamente relacionada ao
grau de maturacdo, ou seja, frutos mais maduros apresentam baixos indices destes compostos,
consequentemente bebidas menos adstringentes e de melhor qualidade (PINTO, 2002).

Segundo Barbosa (2002) os compostos fenolicos ndo séo encontrados na forma livre e sim
ligados a outras moléculas. Por exemplo, os acidos clorogénicos (ACG) podem ser encontrados
esterificados a acidos organicos, grupos amino, lipideos, aglcares e outros fenois. Os ACG séo 0s
principais compostos fenolicos presentes no café por estarem em maior quantidade. A quantidade
destes compostos dependem da especie, variedade, fatores fisiologicos, local de cultivo, além da
técnica de extracdo e o metodo de analise.

Barrios (2001) diz que os ACG (Figura 1) sdo ésteres do acido quinico com residuos

cinamicos. O primeiro relato sobre a existéncia desses compostos foi em 1937 e desde entdo tem
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sido alvo de diversos estudos. O nome &cido clorogénico é a forma geral de se denominar o grupo
de ésteres do acido quinico com um ou mais residuos de acido cindmico. O café robusta contém
entre 7 e 10% de ACG e o ardbica de 5 a 7,5%. Os grdos velhos e sem cor possuem menor
quantidade de ACG extraivel e com menor atividade em polifenoloxidase (PPO).

OH
OH
OH

OH
’ oH , OH
Acido 3,5-dic:!feoilquinico Acido 4,5-dicafeoilquinico

(3,5-AdicCQ) (4,5-AdicCQ)
OH
OH
R
OH

R = H, acido 5-p-cumaroilquinico (5-ACQ)
R = OH, acido 5-cafeoilquinico (5-ACQ)
R = OCH3,acido 5-feruloilquinico (5-AFQ)

OH

OH

Acido 3,4-dicafeoilquinico
(3,4-AdicCQ)

Figura 1 — Estruturas dos acidos clorogénicos. Fonte: Oliveira (2006).

Os polifendis, com destaque para os ACG e acido cafeico, exercem acdo protetora
antioxidante dos aldeidos. Em condi¢des prejudiciais ao grdo de café como colheita inadequada,
problemas no processamento e armazenamento as PPO comegam a agir sobre os polifenois de
forma a diminuir sua propriedade antioxidante sobre os aldeidos tornando a oxidacdo destes
compostos mais facilitada. Nesse caso ha uma interferéncia negativa no sabor e aroma do café apds
a torracdo (PINTO, 2002).

A atividade antioxidante dos compostos fenolicos ocorre possivelmente devido a sua
capacidade em sequestrar radicais livres agindo como agentes redutores ou quelantes de metais de
transicdo. Eles podem atuar na etapa de iniciagdo ou na propagacdo do processo oxidativo
(ARAUJO, 2011).
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Os compostos fendlicos sdo o principal substrato da PPO e encontram-se
compartimentalizados em células intactas. Quando ocorrem danos aos tecidos promovidos por
injdrias, a enzima e o substrato interagem causando as rea¢Ges indesejaveis comprometendo a
qualidade (BARBOSA, 2002).

1.1.2. Os Flavonoéides

Sao os responsaveis pelas cores de plantas e frutos, contribuindo para a qualidade sensorial
dos alimentos e bebidas (HARBORNE e WILLIAMS, 2000). Os flavonoides sdo constituidos por
um nuamero alargado de familias de compostos como os flavondis, flavonas, flavanois, flavanonas,
antocianidinas e isoflavonoides (RATNAM et al., 2006). Estes compostos estdo mesmo entre as
moléculas com maior atividade antioxidante (RICE-EVANS et al., 1997; ROBARDS et al., 1999).

Estudos clinicos e epidemioldgicos tém discutido a importancia de substancias fendlicas
(flavonoides e &cidos fendlicos), encontradas em alimentos de origem vegetal, na prevencdo de
doencas cardiovasculares (HU, 2002, 2003). Segundo Vasconcelos et al., os flavonoides constituem
0 maior grupo de compostos fenolicos existentes na natureza e estdo amplamente distribuidos nos
vegetais. A ingestdo de flavonoides pela populacdo brasileira é de 60 a 106mg/dia, quantidade
obtida principalmente dos vegetais, tomate, alface e laranja, muito embora o café pertenca ao grupo
de alimentos com maior conteido de antioxidantes (ARABBI et al., 2004 e PIETTA, 2000). Tém
sido investigados no tratamento da osteoporose. Evidéncias indicam que os flavondides se ligam a
receptores B do estrogénio, estimulando in vitro a sintese protéica de células osteoplasticas
(MOREIRA, 2004).

Os flavondides pertencem ao grupo dos compostos fendlicos e sdo metabdlitos secundarios
sintetizados pelas plantas. Possui fungdes de pigmentacdo em frutas, flores, sementes e folhas, estéo
envolvidos em muitos aspectos do crescimento e desenvolvimento de vegetais, na resisténcia a
patdgenos e na protecdo a radiacao ultravioleta (HUBER et al., 2008).

Huber et al. (2008) citam que os flavonoides tem sua formacao baseada na combinacgéo de
derivados sintetizados a partir da fenilalanina e &cido acético. Sua estrutura é composta de dois
anéis fenolicos e um anel que pode ser pirano heterociclico (como catequina e antocianidinas) ou
pirona que contém um grupo carbonila na posicdo C-4 do anel (como flavonas, isoflavonas e

flavanonas) (Figuras 2 e 3).
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(A) (B)

Figura 2 — (A) Estrutura basica dos flavondides e (B) Estrutura béasica dos flavondides com grupo carbonila no
C-4. Fonte: Huber et al. (2008).

A informacdo sobre a composicdo de flavondides e flavonas em alimentos é ainda
insuficiente a nivel mundial sendo que essa caréncia é maior no Brasil. Os chas preto e verde e erva
mate s&0 muito ricos em quercetina, entre as frutas, pitanga e caju sdo as melhores fontes contendo
quercetina, Kaempferol e miricetina. As quantidades de flavondides encontradas nos alimentos
apesar de determinadas geneticamente, podem também ser influenciadas pela estacdo do ano, clima,

composicao do solo, estagio de maturacao, processamento e estocagem (HUBER et al., 2008).
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Figura 3 — Principais classes dos flavonoides. Fonte: Huber et al. (2008).
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1.1.3. Solidos Soluveis (Agucares/Lipideos)

Segundo Lopes (2000) o teor de solidos solUveis totais (SST) séo de grande relevancia para
serem repassadas ao setor industrial e aos trabalhos de melhoramento genético. Diferentes espécies
e cultivares apresentam variacdo no teor de SST. O café robusta mostra valores entre 26,1% e
30,6% enquanto que o arabica 23,9 a 27,3%, no geral sendo a diferenca entre as espécies de 2,0%.

Em relagdo aos cultivares, Lopes (2000) diz que o Catui possui valores de 30,7 e 29,6% para
grdos verde e cereja respectivamente, enquanto que a cultivar Mundo Novo tem os teores 32,7 e
30,4% na mesma ordem.

Fernandes et al. (2001) dizem que o café arabica apresenta melhor qualidade originando
uma bebida de maior valor comercial que o robusta, mas este uUltimo também apresenta
funcionalidade na industria ja que € muito usado nas misturas ou blends e na fabricacdo de café
solavel. Seu uso com estes fins sdo favorecidos pelo fato de apresentar preco mais reduzido e por
sua maior concentracdo de sélidos sollveis, o que € muito interessante para o rendimento industrial.

O grau de torracao dos grédos de café também influencia no teor de SST. As células dos grdos
sendo rompidas aumentam a velocidade da extracdo e o rendimento dos componentes. Torracdes
mais severas conseguem aumentar a quantidade de SST em até 1%, pois ocorre solubilizacdo de
celulose, carboidratos e desnaturacdo de proteinas. Em temperaturas menores que a da pir6lise,
acontece desnaturacdo de proteinas do gréo cru. Durante a fase de torracdo ha hidrélise das ligacdes
peptidicas das moléculas protéicas com liberacdo de carbonilas e aminas. E liberado em grande
quantidade acido sulfidrico sendo que dificilmente este permanece no grao ap6s torrado (PINTO,
2002).

Lopes et al. (2000) afirmam que maior quantidade de SST é desejada tanto do ponto de vista
do rendimento industrial quanto pela sua contribuicdo positiva para assegurar o corpo da bebida.

Fernandes et al. (2001) avaliaram os SST em grdos de café robusta, ardbica e um blend
contendo 70% de café arabica e 30% de café robusta. Os resultados obtidos confirmaram o que sabe
onde os graos de café robusta apresentaram 31,39% de SST e o café arabica o0 menor valor que foi
de 28,17%. O blend preparado apresentou teor de 27,49%.

1.1.4. Acidez Titulavel e pH

Sabe-se que a acidez percebida no café é um atributo importante para a analise sensorial do
produto e sua intensidade ¢ influenciada por diversos fatores como condic¢Ges climéticas durante

secagem e colheita, local de origem, tipo de processamento e estdgio de maturagdo (ABREU &
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SIQUEIRA, 2006).

De acordo com Barbosa (2002) e Lopes (2000), a acidez é uma fator importante na formacéo
e nas propriedades do sabor em alimentos e bebidas. No caso do café, a acidez aparente (pH), é
relevante por ser perceptivel ao sabor. De acordo com os provadores tradicionais de café, a acidez
desejavel pode vir a ser confundida com azedume (que é indesejavel) por leigos sendo que este
indica que ocorreram falhas no processamento. O valor do pH é um indicio da possibilidade de que
mudangas possam ter acontecido com os frutos de café como fermentacBes indesejaveis
consequentes de erros no manejo pré e pos-colheita.

Fernandes et al. (2001) dizem que varia¢cdes no pH com a torracdo possui grande relevancia
devido a sua interferéncia na aceitacdo do produto pelo consumidor e indicam como ideal o pH
entre 4,95 e 5,20 tornando a bebida palatavel sem excesso de amargor ou acidez.

Alguns dos acidos ndo volateis que fazem parte da fracdo &cida do grdo de café sdo o
oxalico, malico, citrico, tartarico e o piravico e alguns dos acidos volateis sdo o butirico,
propiénico, valérico e acético. Estes acidos sdo originados de diversas vias bioquimicas e da
fermentacdo dos agUcares existentes na polpa e mucilagem dos frutos. Os &cidos ndo volateis apesar
de presentes em pequena quantidade, conferem ao café o sabor acido desejavel conhecido como
“acidity” em cafés “Gourmet” (PINTO, 2002).

Segundo Pinto (2002), variacdes na acidez dos grdos indicam que existe uma relacdo inversa
entre acidez e a qualidade. Fatores como condi¢des climaticas durante a colheita e secagem, o local
de origem, o tipo de processamento e o estadio de maturacdo dos frutos exercem influéncia na
intensidade da acidez da bebida.

Os acidos encontrados no café sdo fundamentais para suas caracteristicas sensoriais. Em
torno de 54 &cidos estdo presentes no café e destes, 15 sdo volateis sendo responsaveis pelo aroma
de café torrado. Os acidos citrico e malico sdo reduzidos durante a torracdo e ocorre um aumentos
de outros, principalmente volateis. O teor de &cidos é dependente do grau de torra. Por exemplo, em
uma torracdo média a quantidade de acido acético € maxima, mas uma torra mais severa faz com
que se volatilize. No grdo cru os &cidos alifaticos como acético, butirico, citrico, malico, quinico e
tartarico sdo reduzidos a medida que aumenta o grau de torragdo. Ja os acidos piravico e lactico séo
independentes da torra (PINTO, 2002).

VariagOes na acidez dos grdos de café foram investigadas por Myia et al. (1973/74), que
observaram haver uma relacdo inversa entre os teores de acidez e a qualidade dos graos, o que foi
posteriormente confirmado por diversos autores (ABREU et al., 1996; CARVALHO et al., 1994;
PEREIRA, 1997).
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1.1.5. Cor pelo sistema L* a* b*

Entre as técnicas para monitorar o grau de torra de café sdo empregados medida de cor,
tempo e temperatura de processo, perda de peso dos grdos (%PP) e mudangas quimicas em
componentes. Para produtos comerciais, cada industria possui um padrdo de processamento.
Fernandes et al. (2001) descreve que o consumidor brasileiro prefere que o café seja torrado até
atingir uma coloragdo marrom escuro, mas encontram-se no mercado cafés torrados e moidos com
diferentes denominac@es (tradicional, forte e extra-forte). As normas de qualidade preveem o uso
dos termos tradicional, superior e gourmet (para qualidade) e clara, media e escura (para torra)
(ABIC, 2005).

A coordenada de cromaticidade L* que representa quanto mais clara ou mais escura é a
amostra, com valores variando de O (totalmente preta) a 100 (totalmente branca), a coordenada de
cromaticidade a* pode assumir valores de —80 (verde) a +100 (vermelho) e a coordenada de
cromaticidade b* pode variar de —50 (azul) a +70 (amarelo).

Moura et al. (2007a) afirma que o valor de L* para o café arabica puro é significativamente
menor que o valor de L* do café robusta puro. Os blends apresentam valores intermediarios, sendo
que 0 aumento da porcentagem de robusta no blend leva ao aumento de L*, ou seja, ao clareamento
da amostra. Os valores de b* observados aumentaram com o aumento da porcentagem de café
robusta no blend. Ja a coordenada a* ndo apresentou valores significativamente diferentes com a
adicdo de robusta.

Campanha et al. (2010) e Dias (2005), estudando cafés arabica e conilon (puros e misturas)
em diferentes graus de torra, observaram que os valores de L* diminuiram com o aumento do grau
de torra, apresentando faixas caracteristicas que variaram entre 28 e 40 para a torra clara e para as
torras média e escura estes valores estiveram na faixa de 16 a 30 e 13 a 21, respectivamente, em
amostras puras.

Dias (2005) descreveu ainda que, comparando-se amostras no mesmo grau de torra, as com
maiores teores de conilon mostram-se mais amareladas que as de ardbica. Os blends (10 a 50% de
conilon) apresentaram valores intermediarios, sendo que o aumento da porcentagem de conilon no

blend elevou L*, clareando a amostra.

1.1.6. Analise das Componentes Principais (PCA)

A extracdo de informagdes dos resultados de um experimento quimico envolve a analise de

grande numero de variaveis. Muitas vezes, um pequeno numero destas varidveis contém as



26

informacdes quimicas mais relevantes, enquanto que a maioria das variaveis adiciona pouco ou
nada a interpretacdo dos resultados em termos quimicos. A decisdo sobre quais variaveis sdo
importantes ¢ feita, geralmente, com base na intuicdo quimica ou na experiéncia, ou seja, baseada
em critérios que sao mais subjetivos que objetivos.

A reducdo de variaveis através de critérios objetivos, permitindo a construcdo de graficos
bidimensionais contendo maior informacéo estatistica, pode ser conseguida através da Analise de
Componentes Principais (NETO, 1998)

A Analise das Componentes Principais é uma técnica de estatistica multivariada que tem por
objetivo reduzir a dimensao dos dados originais permitindo a facil visualizacdo das informacdes
mais importantes em um numero menor de fatores, ou componentes principais (RIBEIRO, 2001)

A PCA consiste na aproximacao de uma tabela de dados, uma matriz X, em termos da soma
de varias matrizes M;, que ndo podem mais ser expandidas. As matrizes M; constituem as chamadas
Componentes Principais (CP) e sdo formadas pelo produto de dois vetores, t (0os escores) e p (0s

pesos):

X=M;+Mz+...+ M,y
X =t.p1’ +t.ps’ + .o+ taPa’
X=T.P"
Em que T é a matriz dos escores, P a matriz dos pesos e P' a transposta de P. Uma
representacdo grafica dessas matrizes € mostrada na Figura 7.

=

[}

]
=

Figura 4: Representacao grafica das matrizes na analise das componentes principais.

A dimensionalidade do espaco original é igual ao nimero de colunas em X, ou seja, 0
numero de varidveis originais. No novo modelo, a dimensionalidade é descrita pelo nimero de
matrizes Mi necessarias para descrever X, o que corresponde ao nimero de colunas em T, ou linhas

em P. Assim, se for possivel descrever uma matriz X que tenha muitas variaveis por um numero
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pequeno dessas matrizes Mi, havera decrescimo de dimensionalidade, sem perda de informacéo
(MAYRINK, 1999).

Em outras palavras, a andlise de componentes principais consiste essencialmente em
reescrever as coordenadas das amostras em outro sistema de eixo mais conveniente para a analise
dos dados, ou seja, as n-varidveis originais geram, através de suas combinacgdes lineares, n-
componentes principais, cuja principal caracteristica, além da ortogonalidade, é que séo obtidos em
ordem decrescente de méxima variancia. A componente principal 1 detém mais informacao
estatistica que a componente principal 2 que por sua vez tem mais informacgdo estatisitica que a
componente principal 3 e assim por diante. Este método permite a reducdo da dimensionalidade dos
pontos representativos das amostras, pois, embora a informacdo estatistica presente nas n-variaveis
originais seja a mesma dos n-componentes principais, € comum obter em apenas 2 ou 3 das
primeiras componentes principais mais que 90% desta informagdo. O grafico da componente
principal 1 versus a componente principal 2 fornece uma janela privilegiada (estatisticamente) para
observacao dos pontos no espa¢o n-dimensional (NETO, 1998).

A andlise de componentes principais também pode ser usada para julgar a importancia das
proprias varidveis originais escolhidas, ou seja, as variaveis originais com maior peso na
combinacdo linear dos primeiros componentes principais sdo as mais importantes do ponto de vista
estatistico. Portanto, a tarefa do quimico que trabalha com estatistica multivariada, consiste em
interpretar a distribuicdo dos pontos no gréafico de componentes principais e identificar as variaveis
originais com maior peso na combinacdo linear das componentes principais mais importantes
(NETO, 1998).

Na pratica a PCA é usada para agrupar amostras que apresentam similaridade em sua

constituicdo, ou seja, realiza-se uma classificacdo néo supervisionada.

1.1.7. Analise Hierarquica por Agrupamento

A Analise Hierarquica por Agrupamento (AHA) baseia-se em encontrar similaridade em um
amplo conjunto de dados. Dividindo o conjunto de dados. Dividindo o conjunto de dados em
nimeros de grupos predeterminados pelo usuario. O método de agrupamento hierarquico produz
uma hierarquia de clusters (aglomerados) de pequenos grupos de itens muito semelhantes aos
grandes aglomerados, que incluem mais itens diferentes. A partir do método de agrupamentos
hierarquicos normalmente sdo produzidos graficos conhecidos como dendrograma (ou arvore) que
mostra esta estrutura de agrupamento hierarquico (HOLLAND, 2006).

Outro método conhecido é o Particional, que por sua vez divide-se em: K-means, Fuzzy c-
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means, QT, Spectral. O método ao qual sera usado depende de fatores como, nimero de casos e
tipos de variaveis.
Para agrupamento hierarquico, é escolhida uma estatistica que quantifica quéo distantes (ou

similar) casos, dois sdo. Em seguida, € selecionado um método para formar os grupos.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Preparo e Coleta das Amostras

Inicialmente, classificou-se os cafés quanto ao nome comercial, cidade onde foi comprado,

cidade onde foi produzido (quando continha a informacéo no roétulo) e se possuia ou ndo algum selo

de qualidade, onde os dados encontram-se presentes na Tabela 1.

Tabela 1: Amostras analisadas e suas origens.

MARCA SIMBOLOGIA  CIDADE CIDADE ONDE SELO
ONDE FOI FOI PRODUZIDO QUALIDADE
COMPRDO /[ESTADO
/[ESTADO
CABOCLO CBL RIBEIRAO
PRETO/SP
UTAM UTM RIBEIRAO RIBEIRAO ABIC (pureza)
PRETO/SP PRETO/SP ABIC (qualidade)
QUALITA QLT RIBEIRAO ARACARIGUAMA ABIC (pureza)
PRETO/SP ISP
PILAO PIL RIBEIRAO JUNDIAI/SP
PRETO/SP
RIBEIRAO RIB RIBEIRAO PIUMHI/MG ABIC (pureza)
PRETO/SP ABIC (qualidade)
Torracdo Média
CAFE DO PONTO DPT RIBEIRAO JUNDIAI/SP
PRETO/SP
FORT FRT VALEDO  SANTALUZIA/MG QUALIDADE NA
ACO/MG XICARA-
TORRACAO
ESCURA
FINO GRAO FGR VALEDO  SANTALUZIA/MG QUALIDADE NA
ACO/MG XICARA-
TORRACAO
MEDIA
DO PRATA DPR VALEDO  SAO DOMINGOS

ACOIMG

DO PRATA/MG



FLOR DAS
GERAIS
EVOLUTTO
DA FAZENDA
R10 DOCE
FORTE D+

(BARAO)
TRES CORACOES

JEQUITINHONHA

LETICIA

ITAU

CAPELINHA

GEMA DE MINAS
TAIOBEIRAS
CAMPEIRO
CASEIRO
ORVALHO
ARANAS
COLONIAL
MATA VERDE
PIOCA

3 DIVISAS

FLG

EVT

DFzZ

RDC

FTD

TRC

JOT

LTC

ITA

CPL

GDM

TBR

CMP

CAS

ORV

ARN

COL

MTV

P10

TDV

VALE DO
ACO/MG

VALE DO
ACO/MG

VALE DO
ACO/MG

VALE DO
ACO/MG

VALE DO
ACO/MG
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CARMO DA ABIC (pureza)
CACHOEIRA/MG
GUAXUPE/MG  ABIC (pureza)

ABIC (qualidade)

SAO DOMINGOS  ABIC (pureza)

DO PRATA/MG

GUAXUPE/MG  ABIC (pureza)
ABIC (qualidade)
PIUMHI/MG ABIC (pureza)

DIAMANTINA SANTA LUZIA/MG QUALIDADE NA

IMG

XICARA (torragdo
média)

DIAMANTINA CAPELINHA/MG  ABIC (pureza)

IMG

ABIC (qualidade)
Torracdo Média

DIAMANTINA SANTA LUZIA/MG QUALIDADE

IMG

DIAMANTINA

IMG

DIAMANTINA CAPELINHA/MG

IMG

DIAMANTINA CAPELINHA/MG

IMG

ALMENARA/
MG

ALMENARA/
MG

ALMENARA/
MG

ALMENARA/
MG

ALMENARA/
MG

ALMENARA/
MG

ALMENARA/
MG

NANUQUE/
MG

NANUQUE/
MG

NA XICARA
(torracdo média)

PERDOES/MG ABIC (pureza)

ABIC (pureza)
ABIC (qualidade)
Torragdo Escura

ABIC (pureza)
ABIC (qualidade)

TAIOBEIRAS/MG  ABIC (pureza)
ALMENARA/MG
ALMENARA/MG
IPE RUBIM/MG
CAPELINHA/MG  ABIC (pureza)
ABIC (qualidade)
MATA VERDE/MG  ABIC (pureza)
MATA VERDE/MG
COLATINAJ/ES ABIC (pureza)

NANUQUE/MG ---
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MERIDIANO

MULATO
PEDRA REDONDA

DAROCA
PONTUAL

MELITTA (A
VACUO)

BOM JESUS (A
VACUO)

CAFE ESPECIAL
RANCHO SAO
GABRIEL

UNIQUE CAFES
BARAO
DIVINOPOLIS
NACIONAL

MURY
DONALICE
TOKO

FAVORITO
MINASRIO
CLASSE A

DO NONNO
CARNIELLI

DMU

MRD

MLT
PDR

DRO
PNT
MEL

BJS

RSG

UNQ

BAR

DVN

NCL

MUR
DNL
TKO

FVT

MNR

CLA

DNN

NANUQUE/
MG

NANUQUE/
MG

VICOSA/MG
VICOSA/MG

VICOSA/MG
VICOSA/MG
VICOSA/MG

VICOSA/MG

CARMO DE

MINAS/MG

CARMO DE
MINAS/MG

DIVINOPOLIS/

MG

DIVINOPOLIS/ SANTA LUZIA/MG

MG

DIVINOPOLIS/ CONTAGEM/MG

MG

MACAE/RJ
MACAE/RJ
MACAE/RJ

MACAE/RJ

MACAE/RJ

VITORIA/ES

VITORIA/ES

NANUQUE/MG

COLATINAJ/ES

PONTE NOVA/MG
ARAPONGA/MG

CAJURIIMG
VICOSA/MG

ACARE/SP

CARMO DE
MINAS/MG

CARMO DE
MINAS/MG

PIUMHI/MG

ERVALIA/MG
VARGINHA/MG

VOLTA
REDONDA/RJ

VARGINHA/MG
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ABIC (pureza)

SAT (sem
agrotoxico)

ABIC (pureza)

ABIC (pureza)
SISTEMA DE
GESTAO DA
QUALIDADE

MELITTA

ABIC (pureza)
SISTEMA DE
GESTAO DA
QUALIDADE

MELITTA

BRASIL
SPECIALITY
COFFE
ASSOCIATION

IBD

ABIC (pureza)

ABIC (pureza)

ABIC (pureza)

ABIC (pureza)
ABIC (qualidade)

ABIC (pureza)

ABIC (pureza)
ABIC (qualidade)

MARILANDIA/ES  ABIC (pureza)

VENDA NOVA DO

IMIGRANTE/ES

ABIC (qualidade)

CAFE DAS
MONTANHAS DO
ES



CAFUSO
NUMERO UM

GLORIA

MELITTA
REGIOES
BRASILEIRAS
CERRADO

BOM PRECO A
VACUO

MOKA

CAFE
BRASILEIRO

CAFE
PENGUINHA

CAFE SERRA
LIMA

CAF
NMU

GLR

MEC

BPR

MKA

BRA

PNG

SRL
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VITORIA/ES VIANAJ/ES ABIC (pureza)
VITORIA/ES SERRA/ES ABIC (pureza)
ABIC (qualidade)
VITORIA/ES  RECIFES-VILA  ABIC (pureza)
VELHAJ/ES ABIC (qualidade)
SAO REGIAO DO ABIC (pureza)
PAULO/SP CERRADO/MG CAFES
SUSTENTAVEIS
DO BRASIL
SAO BARUERI/SP ABIC (pureza)
PAULO/SP
SAO JUNDIAI/SP
PAULO/SP
SAO ARACARIGUAMA  ABIC (pureza)
PAULO/SP ISP
FELICIODO ITAMARANDIBA/ -
SANTOS / MG MG

FELICIODO CAPELINHA/MG  ABIC (pureza)
SANTOS/ MG

2.2. Solidos Soluveis Totais

A determinacdo dos Sélidos Soluveis foi realizada de acordo com a metodologia da AOAC

(2005) com o uso de um Refratdmetro “r* mini Hendheld Refractometer” da Reichert portatil e

eletronico e os resultados expressos em °Brix e em leitura corrigida para g/100g de amostra.

O extrato foi preparado a partir de 2,00 g da amostra e diluido em 50 mL de agua destilada,

posteriormente filtrada em papel de filtro.

O calculo para a leitura corrigida foi feito multiplicando a leitura do refratbmetro em °Brix

por 25, pois o volume final foi 25 vezes maior que a massa inicial pesada (2,00 g café — 50 mL

agua).

2.3. pH

A leitura de pH foi obtida no aparelho pHmetro digital de acordo com a metodologia

sugerida pela AOAC (2005) utilizando o mesmo filtrado preparado para as analises de Sélidos

Sollveis.
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2.4. Acidez Total Titulavel

O teor de Acidez Total Titulavel foi quantificado de acordo com AOAC (2005). Tomou-se
uma amostra de 1,0 mL do mesmo extrato utilizado nas analises de pH e SST em um erlenmeyer e
adicionou-se 30 mL de agua destilada, procedeu-se a titulagdo com NaOH 0,01 mol.L™ até viragem
da cor usando fenolftaleina como indicador. A Acidez Titulavel foi expressa com volume de solugdo
de NaOH 1 mol.L™* por 100 g de amostra (mL%). Os calculos levaram em consideracéo o peso das
amostras utilizadas, o volume gasto de NaOH , o fator de correcdo para a solucdo de NaOH e a

correcéo de concentracdo do NaOH de 1 mol.L™* para 0,01 mol.L™.

2.5. Compostos Fendlicos

Determinou-se fendlicos totais em amostras de aproximadamente 0,5 g pelo Método Folin-
Denis conforme descrito pela AOAC (2005). Os extratos foram obtidos utilizando como solvente
metanol 80% em fervura em chapa aquecedora e depois filtrados em papel filtro. Completou-se o
volume com &gua destilada para 10 mL.

Amostras de 20 e 10 pL (dependendo da concentracdo da amostra, para que ndo extrapolasse
a curva padréo) dos extratos foram acrescidas de 0,5 mL de Folin-Denis e 1,0mL de carbonato de
sodio, completou-se 0 volume com &gua destilada para 10 mL. Apds repouso de 30 minutos ao
abrigo da luz, procedeu-se as leituras em espectrofotdmetro a 760 nm. A curva analitica foi obtida
utilizando solucdo de &cido tanico 0,1004 g/L com aliquotas de 0,0 mL a 0,7 mL. Os resultados

foram expressos em g de &cido tanico/100 g de café.

2.6. Flavonoides Totais

O teor de flavonoides foi determinado por leitura em espectrofotdometro a 510 nm. O mesmo
extrato utilizado nas analises de fendlicos totais foi utilizado para as analises de flavonoides totais.
Amostras de 0,2 mL do extrato foram acrescidas de 4,0 mL de agua destilada, 0,3 mL de nitrito de
sodio 5% (NaNO;), 0,3 mL de cloreto de aluminio 10% (AICI3) e 2,0 mL de NaOH 1 mol/L, sendo
0 volume completado para 10 mL com agua destilada. Apos repouso por 10 min foi realizada a
leitura. A quantificacdo foi realizada com o auxilio da curva analitica de pirocatequina e 0s

resultados expressos em g de pirocatequina/100g de amostra de acordo com Marinova et al. (2005).
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2.7. Andlise da Cor

A determinacdo dos parametros para analise de cor das diferentes marcas dos pés de café
foram feitas usando um colorimetro (Minolta, modelo CR400, Konica Minolta Sensing, Inc., Jap&o)
com a determinacdo no modo CIE L*a*b*.

A coordenada L* representa quanto mais clara ou mais escura € a amostra, com valores
variando de O (totalmente preta) a 100 (totalmente branca). A coordenada de cromaticidade a* pode
assumir valores de —80 (verde) a +100 (vermelho) e a coordenada de cromaticidade b* pode variar
de 50 (azul) a +70 (amarelo). (MINOLTA, 1998):

2.8. Analise estatistica

Estes dados foram processados pelos programas quimiométricos contidos no pacote
“PLS_Toolbox”, que operam no ambiente MATLAB®. Os dados obtidos das analises citadas acima
foram dispostos em uma matriz 58x9 em que, as amostras foram dispostas em linhas na matriz e as
variaveis (parametros fisico-quimicos) foram dispostas nas colunas. A matriz entdo foi submetida a

Analise das Componentes Principais (ACP) e a Analise Hierarquica de Agrupamento (AHA).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Das cinquenta e oito marcas analisadas 22,4% apresentaram o selo de qualidade ABIC, e
58,6% apresentaram o selo de pureza ABIC. O objetivo da ABIC ao criar o selo de pureza é o
monitoramento continuo das marcas, a fim de inibir a acdo de empresas que adulteram seus
produtos. Ja o selo de qualidade ABIC tem como meta criar trés categorias de produtos a partir de
niveis de qualidade, Tradicional, Superior e Gourmet, com o objetivo de agregar valor e ampliar o
consumo a partir da melhoria continua dos cafés. O intuito é diferenciar os produtos em qualidade e
preco. A partir da certificacdo, a indUstria € autorizada a estampar na embalagem o Simbolo de
Qualidade de sua respectiva categoria € o Perfil do Sabor, que informa ao consumidor o tipo de

café, bebida e torracao.

3.1. Cor

Observa-se na Tabela 2, que parametro de cor L* situou-se na faixa de 35,99 a 25,16 (média
das leituras feitas em duplicata) (Tabela 2). E possivel correlacionar o valor L* com o grau de torra

dos gréos de cafe, sendo que quanto menor o valor, maior € o0 grau de torra. Martins (2008)
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observou valores de 27,97 para a torra clara, de 18,97 para a média e 12,74 para a escura em graos
arabica, bem como valores de 28,84 para a torra clara, de 18,67 para a média e de 14,53 para a
escura em grdos conilon. Campanha, Dias e Benassi (2010) e Dias (2005) indicaram faixas
caracteristicas de valores de L* para diferentes graus de torra, entre 28 e 40 para a torra clara e para
as torras média e escura as faixas de 16 a 30 e 13 a 21, respectivamente, avaliando cafés arabica e
conilon puros. Dessa forma, pode-se comparar os resultados observados com as afirmacdes feitas
por Campanha, Dias e Benassi (2010) e Dias (2005), onde as marcas analisadas apresentaram
apenas caracteristicas de torra clara e média, apesar de algumas embalagens apresentarem em seus
rotulos informagdes indicando “Torracdo escura”, a variacdo destes valores pode ter acontecido
devido a maioria das marcas analisadas se tratarem de “blends” e ndo de amostras puras, como 0S
autores acima citam. Dias descreveu ainda que, comparando-se amostras no mesmo grau de torra,
as com maiores teores de conilon mostram-se mais amareladas que as de arabica. Moura et

al.(2007a) observaram também menor valor de L* para o café ardbica puro comparado ao conilon.

Tabela 2: Médias das leituras dos parametros L*, a* e b*.

SIMBOLOGIA MEDIA LEITURAS
L* a* b*

CBL 30,80 + 0,2333 10,17 £ 0,1485 5,94 + 0,5020
UTM 28,20 + 0,2546 8,79 +0,1061 1,60+ 0,2192
QLT 30,29 + 0,0707 8,92 +0,0990 2,97 +0,1414
PIL 28,02 £ 0,1980 9,30 £0,0354 2,49 +0,2263
RIB 28,08 £ 0,2616 9,51+0,1273 3,27 £0,2192
DPT 30,71 +£0,4384 10,6 £ 0,2546 5,14 £ 0,0495
FRT 27,51 +£0,0424 8,71+0,0071 2,33+0,0849
FGR 27,44 +0,0919 8,98 +£0,0141 2,35+0,0990
DPR 29,33 £ 0,0919 8,41+0,1202 2,20+0,2616
FLG 27,21 +0,5869 8,14+0,2192 0,97 £0,3323
EVT 28,81 +0,1273 9,86 +0,0636 3,87 £0,0778
DFZ 28,38 + 0,5869 8,72+0,1909 3,24 +0,2828
RDC 28,63 + 0,5586 9,50+0,1909 3,37 +0,3111
FTD 30,55 + 0,3536 10,85+ 0,1697 7,83 +£0,3323
TRC 27,95 + 0,2828 8,64 +0,0849 1,91+0,1131
JQT 27,06 + 00,9051 8,66 +0,1556 1,19 +0,8697
LTC 28,07 £ 0,2970 7,88 +0,1697 0,63 +0,2192
ITA 28,62 + 0,2687 9,50+0,1768 1,99 +0,1485
CPL 28,12 £ 0,2475 9,37 £0,0990 3,13+0,1414
GDM 29,09 £ 0,2475 9,57+0,0849 3,24+0,1768
TBR 25,53 +0,4031 8,33+0,1202 0,08 +0,1131
CMP 35,99 £ 0,1414 9,47 +£0,0141 10,42 +0,2192
CAS 30,47 + 0,4455 8,34 +0,1626 5,93+0,4738
ORV 28,97 + 0,5657 8,37 £0,0566 0,98 +0,6859
ARN 27,65 + 0,0849 8,57 +0,0141 0,95+ 0,0707
CoL 25,16 + 0,0354 7,56 +0,0283 -1,01 +0,1556



MTV
PIO
TDV
DMU
MRD
MLT
PDR
DRO
PNT
MEL
BJS
RSG
UNQ
BAR
DVN
NCL
MUR
DNL
TKO
FVT
MNR
CLA
DNN
CAF
NMU
GLR
MEC
BPR
MKA
BRA
PNG
SRL

27,59 + 0,4384
29,24 + 0,0990
28,59 + 0,3889
28,20 + 00,1485
29,39 +0,0212
27,41 +0,3536
34,82 +0,0919
27,66 +0,3323
28,48 + 00,1838
28,64 +0,1414
28,28 +0,0071
29,40 +0,2475
32,29 + 0,1556
29,61 + 0,5869
27,30 + 0,4455
33,77 +0,4101
28,94 + 0,2333
28,58 +0,2121
28,02 = 0,0707
29,55 + 1,365
27,72 +0,00
28,49 + 0,3960
29,09 + 0,6435
29,22 +0,2333
28,24 + 0,5445
29,53 + 0,4455
27,77 +0,0141
28,77 £ 0,0212
29,06 +0,0141
29,29 + 0,6576
28,21 +0,3748
26,87 +0,0071

8,48 +0,1273
9,56 + 0,0283
7,83 +0,0141
9,04 +0,0424
10,71 £ 0,0071
8,06 +£0,0778
11,08 +£ 0,0141
7,55 +0,0424
8,20 +0,0212
8,45 + 0,0354
8,95+ 0,0212
9,4 +0,0849
9,77 £0,1131
10,36 + 0,1838
8,31 +0,0919
10,82 +£0,1273
7,28 £0,0141
8,44 +0,0141
9,66 + 0,1131
6,53 +0,3182
8,62 + 0,0071
8,62 +0,1131
6,32 +0,1838
8,65 + 0,2404
9,86 +0,2333
10,12 + 0,1061
9,85+ 0,0424
9,67 +0,0495
9,78 £ 0,0283
9,66 + 0,0990
8,72 +0,1485
8,59 + 0,0283

1,13+0,1131
4,14 + 00,0990
0,91 + 0,3818
3,72 +£0,1485
5,86 £ 0,1485
-0,48 + 00,1344
8,52 +0,0919
1,22 + 0,1909
0,68 = 0,0990
1,86 £ 0,1202
2,48 + 0,0636
2,21 +0,1556
3,45+ 0,1344
5,15+ 0,3677
1,22 £ 0,1344
9,22 + 0,3536
1,42 £ 0,1061
3,19 £ 0,2970
3,35+ 0,1768
-2,04 + 0,3960
1,82 +0,1273
1,57 +0,1697
-1,87 £ 0,1838
2,48 + 0,0919
3,72 +0,4596
4,62 +0,2192
2,67 +0,0707
3,54 +0,1980
4,54 +0,1909
4,67 +0,1697
1,09 +£0,1344
1,81 + 0,0849

3.2. pH
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O pH das diferentes marcas de café variou de 2,26 a 6,67 (Tabela 3). Moura et al. (2007a)

observaram em gréos torrados de café da espécie arabica que quanto maior o grau de torra, maior

era 0 pH. Em estudo posterior Moura et al. (2007b) relataram que quanto maior o percentual de

conilon no blend, maior o pH. Dos valores encontrados, apenas 10,3% estdo dentro das faixas

citadas pela OIC (1992), de 5,31 a 5,63 para amostras de cafés comerciaveis, e aos verificados por

Lopes (2000), de 5,15 a 5,56 em diferentes cultivares de café arabica, apenas uma marca esta abaixo

destas médias, e o restante se encontra acima destes valores.

As variagdes do pH com a torragdo podem ser de muita importancia na aceitacdo do produto

pelo consumidor e indicam que o pH ideal deve estar entre 4,95 a 5,20, tornando o café palatavel,
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sem excesso de amargor ou acidez. Apesar de apenas uma marca ter valor inferior aos citados pela
Literatura, este valor de 2,26 encontra-se muito abaixo da faixa de pH ideal que torna o café
palatavel. Ndo se sabe explicar o motivo deste valor tdo baixo de pH para esta amostra, pois se
considerado o grau de torra, a marca em questdo ndo possui 0 menor valor da coordenada L* como
sugere a literatura.

Tabela 3: Valores das leituras de pH em aparelho pHmetro.

SIMBOLOGIA pH
CBL 5,92
UTM 5,08
QLT 5,08
PIL 5,59
RIB 6,06
DPT 5,26
FRT 5,95
FGR 5,76
DPR 5,23
FLG 6,52
EVT 6,17
DFZ 6,11
RDC 6,20
FTD 5,75
TRC 5,76
JQT 6,44
LTC 5,80
ITA 6,01
CPL 5,83
GDM 5,90
TBR 6,29
CMP 6,54
CAS 6,67
ORV 2,26
ARN 5,84
coL 6,31
MTV 6,08
PIO 6,14
TDV 6,36
DMU 6,29
MRD 5,97
MLT 5,96
PDR 5,63
DRO 6,55
PNT 6,44
MEL 5,96
BJS 5,94

RSG 5,72
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UNQ 5,44
BAR 6,05
DVN 6,06
NCL 6,10
MUR 6,38
DNL 6,32
TKO 6,07
FVT 6,00
MNR 6,42
CLA 5,69
DNN 6,42
CAF 5,83
NMU 5,64
GLR 5,72
MEC 5,68
BPR 6,00
MKA 5,86
BRA 5,88
PNG 6,20
SRL 6,41

3.3. Acidez Total Titulavel

A acidez titulavel variou de 9,75 + 0,784 a 22,51 + 1,116 mL NaOH 0,01 M/ 100 g. Dados
da literatura indicam que o aumento do percentual do café conilon no blend tende a diminuir a
acidez do café (CLARKE, 1986; MENDES, 1999; MOURA et al., 2007b). Sabe-se que o
incremento na acidez com a torracdo se deve a formacdo de &cidos; no entanto, a severidade da
torracdo diminui a acidez da bebida por destruir acidos clorogénicos que se encontram ligados a
matriz do grdo (NAKABAYASHI, 1978). A quantidade de &cidos carboxilicos do café torrado
depende da variedade e espécie de café, que decresce com a torracdo e também com métodos
aplicados. A torracdo aumenta os acidos volateis, principalmente com degradacdo dos carboidratos.
A concentracdo dos acidos volateis chega ao maximo com a torracdo média e decresce com 0

aumento da torracdo, devido a sua volatilizagédo (CLIFFORD, 1975).

Tabela 4: Valores das médias das concentragdes (v/m)%o.

SIMBOLOGIA MEDIA CONC. (v/m)%
CBL 15,93 + 1,648
UTM 15,22 + 2,333
QLT 17,49 + 0,128

PIL 17,93 + 0,668



RIB
DPT
FRT
FGR
DPR
FLG
EVT
DFZ
RDC
FTD
TRC
JQT
LTC
ITA
CPL
GDM
TBR
CMP
CAS
ORV
ARN
coL
MTV
PIO
TDV
DMU
MRD
MLT
PDR
DRO
PNT
MEL
BJS
RSG
UNQ
BAR
DVN
NCL
MUR
DNL
TKO
FVT
MNR
CLA
DNN
CAF
NMU
GLR

16,94 + 0,938
16,96 + 2,525
18,04 + 0,747
14,99 + 1,022
13,85+ 0,177
13,16 + 0,826
15,30+ 0,974
15,55+ 0,737
15,14 + 1,136
16,02 + 2,147
15,84 + 1,755
11,68 + 1,312
16,03 + 0,639
16,95 + 1,409
14,36 + 1,693
17,31 £1,994
14,77 + 0,852
11,79 + 1,807
9,75+0,784
13,13 +£1,057
14,32 + 1,527
12,18 + 0,285
12,26 + 0,245
18,92 + 1,603
11,71+ 1,058
10,14 £ 0,972
20,47 + 2,486
12,88 £ 0,775
15,22 + 0,446
10,59 + 1,981
12,96 + 0,966
18,20 + 0,544
20,00 + 1,106
17,48 + 0,964
18,23 + 2,273
17,03 £ 0,357
14,43 + 0,680
17,07 £ 0,811
11,42 + 1,004
14,96 + 0,901
14,49 + 1,310
14,75 £ 1,159
12,28 + 0,050
16,08 + 0,219
14,13 + 1,377
14,83 + 1,308
13,77 + 0,617
12,45 + 2,280
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MEC
BPR
MKA
BRA
PNG
SRL

22,51 +1,116
14,18 + 0,254
19,51 + 0,235
16,32 £ 0,262
10,33 + 0,426
11,23 + 0,997

3.4. Solidos Soluveis
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Verificou-se variagdo de aproximadamente 18% no conteddo de solidos sollveis totais, de

22,50 a 40,00 g/100 g, que pode ser explicada pela possivel diferenca de composicéo dos blends e

graus de torra. Apenas trés marcas apresentaram teor de sélidos solUveis abaixo das normas em

vigor, o restante das amostras estdo de acordo com as normas em vigor gque estipulam teor minimo

de 25% de extrato aquoso ou de sélidos sollveis para cafés torrados e moidos (SAO PAULO,

2007a; 2007b; 2010). Licciardi et al. (2005) constataram variagdes superiores a 13% em cafés

torrados e moidos de diferentes marcas comerciais brasileiras. Quanto maior o percentual de

conilon no blend, maior era o teor de solidos sollveis, conforme verificado por Moura et al.

(2007a). As diminuicdes no teor de sélidos soluveis foram relatadas por Sabbagh et al. (1976) como

consequéncia da perda de é&cidos organicos e da volatilizacdo de alguns compostos no processo

pirolitico de torracéo.

Tabela 5: Contetido de Sélidos SolGveis (g.100g™)

SIMBOLOGIA LEITURA°BRIX LEITURA CORRIGIDA
CBL 1,2 30,0
UTM 1,2 30,0
QLT 1,0 25,0
PIL 1,2 30,0
RIB 1,1 27,5
DPT 1,3 32,5
FRT 1,3 32,5
FGR 1,1 27,5
DPR 1,0 25,0
FLG 1,2 30,0
EVT 1,2 30,0
DFzZ 1,0 25,0
RDC 11 27,5
FTD 1,0 25,0
TRC 1,2 30,0
JOT 1,2 30,0
LTC 1,3 32,5
ITA 1,1 27,5
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CPL 1,0 25,0
GDM 1,2 30,0
TBR 1,1 27,5
CMP 1,5 37,5
CAS 1,5 37,5
ORV 1,3 32,5
ARN 1,0 25,0
COL 1,0 25,0
MTV 1,6 40,0
P10 11 27,5
TDV 1,2 30,0
DMU 1,3 32,5
MRD 1,1 27,5
MLT 1,1 27,5
PDR 0,9 22,5
DRO 0,9 22,5
PNT 0,9 22,5
MEL 1,2 30,0
BJS 1,2 30,0
RSG 1,0 25,0
UNQ 1,0 25,0
BAR 1,1 27,5
DVN 1,1 27,5
NCL 1,4 35,0
MUR 1,5 37,5
DNL 1,0 25,0
TKO 1,0 25,0
FVT 1,3 32,5
MNR 1,1 27,5
CLA 1,1 27,5
DNN 1,0 25,0
CAF 1,0 25,0
NMU 1,0 25,0
GLR 11 27,5
MEC 1,2 30,0
BPR 1,2 30,0
MKA 1,2 30,0
BRA 1,5 37,5
PNG 1,0 25,0
SRL 1,1 27,5

3.5. Compostos Fendlicos

O maior teor de compostos fendlicos, g em equivalente de acido tanico/100 g amostra,
observado foi de 5,8157 + 1,0329 e o menor foi de 1,9182 + 0,3719 (Tabela 6). Os fendlicos totais
estdo relacionados ao estadio de maturacdo dos frutos de café e diminui & medida que amadurece.
Interferem na qualidade da bebida, pois causam adstringéncia quando estd presente em altas
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concentracdes (DALMOLIN et al., 2007a). Pereira (1997) verificou aumento no teor de compostos
fenolicos em grdos com maior presenca de defeitos, sendo 0 mesmo comportamento observado por
Carvalho et al. (1970) e Pimenta, Costa e Resende Chagas (2000).

Lopes (2000) ao avaliar esse parametro em grdos de café arabica cru de varias cultivares
mostrou resultados entre 6,97 e 7,57%. O autor afirma que uma maior quantidade de gréos verdes
tende a aumentar os valores de polifendis o que resulta em bebidas mais adstringentes e
consequentemente de menor qualidade. Esta afirmacdo é confirmada através de pesquisa realizada
por Pimenta et al. (2001) onde foi avaliado o teor de fendlicos totais em gréos de café colhidos em
diferentes épocas. Foram observados valores significativamente superiores para cafés na qual foram
feitas colheitas antecipadas onde havia maior quantidade de frutos verdes. Na tentativa de associar 0
teor de polifendis a qualidade da bebida de café podem ser citados os trabalhos de Padua et al.
(2001) e Pinto et al. (2002) que avaliaram as quantidades destes compostos em cafés previamente
classificados por “prova de xicara”. Os autores chegaram a mesma conclusdo de que as bebidas de
melhor qualidade possuiam menores valores para fenolicos totais ao contrario das bebidas
classificadas como de menor qualidade.

Barrios (2001) encontrou teores de fendlicos totais de grdos de café numa variacéo de 2,0 a
8,4%, mas ndo ha valores estabelecidos que indiqguem um produto de melhor ou pior qualidade. Isso
acontece por existirem variacdes entre cultivares, estddios de maturacdo e diferencas entre as
condigdes climéticas, entre locais e de um ano para outro.

A torracdo dos grdos de café tende provocar uma destruicdo progressiva nos valores de
fenodlicos totais e provavelmente a adstringéncia da bebida ndo depende somente da quantidade de
polifendis, mas do tipo e proporcdo dos &cidos clorogénicos presentes (PINTO, 2002). Durante a
torra, os compostos fendlicos sdo intensamente degradados, originando pigmentos e componentes
volateis, com reducdes em torno de 60% para os cafés arabica e conilon (TRUGO, MOREIRA e DE
MARIA, 2000; MENEZES, 1994). Segundo Illy e Vianni (1996), o teor de polifendis varia em
funcdo da temperatura de torracdo e com a variedade do café. Esse composto pode ainda indicar

uma maior deterioracdo desses cafés com reducdo de sua qualidade.

Tabela 6: Teor de compostos fenolicos, g em equivalente de acido tanico/100 g amostra

SIMBOLOGIA TEOR (g.100g7)
CBL 5,01 + 0,230
UTM 3,93 + 0,091
QLT 3,79 + 1,202
PIL 5,30 + 0,417
RIB 4,17 + 0,099

DPT 5,28 +0,223



FRT
FGR
DPR
FLG
EVT
DFZ
RDC
FTD
TRC
JQT
LTC

ITA
CPL

GDM
TBR
CMP
CAS
ORV
ARN
coL
MTV
PIO
TDV

DMU
MRD
MLT
PDR
DRO
PNT
MEL

BJS
RSG

UNQ
BAR
DVN
NCL
MUR
DNL
TKO
FVT
MNR
CLA
DNN
CAF

NMU
GLR
MEC
BPR

MKA
BRA

5,13 +£0,482
5,16 + 0,388
4,77 +0,814
2,39 +£0,373
5,14 +£1,243
4,43 +0,121
5,32+0,143
4,68 + 0,891
5,24 £ 0,106
3,05+ 0,570
5,08 + 0,659
2,57 + 0,506
4,43 + 0,551
4,43 £ 0,207
3,67 +0,340
2,60 £ 0,344
2,58 + 1,202
3,05+0,572
4,75 + 0,685
3,56 + 0,599
4,18 + 1,065
3,57 + 0,458
1,92 + 0,372
3,10 £ 0,294
5,60 + 0,169
3,14+0,418
2,34+0,476
3,16 + 0,362
3,06 + 0,618
4,81 +0,372
4,54 + 0,381
4,21 + 0,497
4,67 + 0,457
4,78 + 0,369
4,69 + 0,558
5,24 +0,138
2,80 + 0,547
3,96 + 0,598
2,56 + 0,200
2,64 +0,141
3,89 + 0,090
3,69 0,494
2,99 + 0,146
4,63 + 0,247
4,70 + 1,262
4,64 + 0,503
4,73 + 0,307
5,82 +£1,033
5,790,703
5,17 + 0,302
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PNG 4,83 +£0,951
SRL 3,35+0,619

3.6. Flavonoides Totais

Né&o foi encontrado na literatura trabalhos quantificando o teor de flavonodides totais em cafe.

De acordo com Huber et al. (2008) dados sobre a composi¢do de flavondides em alimentos sdo

insuficientes devido a caréncia de pesquisa destes componentes no Brasil e a nivel mundial. Os

poucos estudos que existem indicam o cha preto, cha verde e erva mate como fontes ricas em
flavonoides sendo os teores encontrados 0,42%, 0,48% e a.3% respectivamente.

O presente trabalho ndo encontrou diferenca significativa entre as marcas analisadas, observou-

se uma média de 0,504 + 0,029% de flavondides nas amostras de café torrado e moido como pode-

se observar na Tabela 7.

Tabela 7: Teor de flavonoides totais, g em equivalente de pirocatequina/100 g amostra

SIMBOLOGIA TEOR (g.100gY)
CBL 0,739 + 0,0667
UTM 0,459 + 0,0115
QLT 0,568 + 0,0108

PIL 0,664 + 0,0415
RIB 0,407 + 0,0154
DPT 0,741 +0,0235
FRT 0,554 + 0,0463
FGR 0,642 + 0,0259
DPR 0,520 + 0,0137
FLG 0,306 + 0,0034
EVT 0,591 + 0,0545
DFZ 0,445 + 0,0120
RDC 0,571 + 0,0982
FTD 0,553 + 0,0370
TRC 0,653 + 0,0453
JQT 0,377 +0,0193
LTC 0,595 + 0,0410
ITA 0,479 + 0,0336
CPL 0,607 + 0,0117
GDM 0,553 + 0,0160
TBR 0,376 + 0,0592
CMP 0,374 + 0,0150
CAS 0,244 +0,0211
ORV 0,298 + 0,0221
ARN 0,415 + 0,0339
coL 0,363 + 0,0161
MTV 0,386 + 0,0289

P10 0,470 + 0,0244
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TDV 0,353 + 0,0057
DMU 0,290 + 0,0027
MRD 0,507 + 0,0453
MLT 0,427 +0,0402
PDR 0,608 + 0,0054
DRO 0,347 +0,0305
PNT 0,385 + 0,0248
MEL 0,712 +0,0910
BJS 0,606 + 0,0117
RSG 0,554 + 0,0096
UNQ 0,569 + 0,0343
BAR 0,594 + 0,0225
DVN 0,588 + 0,0715
NCL 0,639 +0,0238
MUR 0,386 + 0,0256
DNL 0,415 +0,0162
TKO 0,622 + 0,0057
FVT 0,450 + 0,0244
MNR 0,363 + 0,0173
CLA 0,414 + 0,0360
DNN 0,385 + 0,0060
CAF 0,500 +0,0167
NMU 0,541 + 0,0386
GLR 0,560 +0,0123
MEC 0,645 + 0,0590
BPR 0,663 +0,0072
MKA 0,688 + 0,0793
BRA 0,553 +0,0243
PNG 0,428 + 0,0375
SRL 0,504 +0,0140

3.7. Aplicacédo de Estatistica Multivariada

Na ACP, um total de 8 componentes principais foram capazes de explicar 100% da
variancia, ou seja, maior informacdo em relacdo a amostras dadas pelas variaveis estdo acumuladas
nas 2 primeiras componentes principais. Desta forma, a componente principal 1 (CP1) acumulou
40,96% da variancia e a componente principal 2 (CP2) acumulou 21,02% da variancia. Assim foi
possivel separar a partir dos escores positivos da CP2 (figura 4) as amostras CAS e CMP em um
grupo (G1); as amostras PDR e NCL em outro grupo (G2) e as amostras DMU, MUR e TDV em
outro grupo (G5). Ja nos escores negativos da CP2 foi possivel identificar a separacdo das amostras
DNN, TBR e COL (G4). O grupo G3 sofre influéncia tanto dos escores negativos quanto dos
positivos da CP2. Em relacdo a CP1, o agrupamento nos escores positivos se deu com a formacéo
dos grupos G2 e G3. Ja em relacdo aos escores negativos da CP1 os grupos formados foram G4 e
Gb5. O grupo G1 sofre influéncia tanto dos escores negativos quanto dos positivos da CP1.
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Figura 5 — Disposicéo dos escores das amostras analisadas em relacido a CP1(40,96%) e CP2(21,02%0).

A formacdo dos grupos se deve a influéncia as variaveis denotadas nos pesos, como mostra a

Figura 5. Em que grupos formados pelos escores positivos da CP1 tem influéncia dos valores de L,

b, a, SS, FL, AT e CF. Ja os grupos com valores de escores negativos da CP1 sofrem influéncia de

formacdo apenas pelo valor de pH. Ja considerando a CP 2, para 0s escores positivos os valores de

pH, SS, L, a, b sdo os que exercem influéncia para formagdo dos grupos nesta componente, nos

escores negativos os grupos sofrem influéncia dos teores de AT, CF e FL.
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Figura 6 — Influéncia das variaveis denotando os pesos considerados na Analise das Componentes Principais (pH,

Sélidos Soluveis, L*, a*, b*, Flavonoides, Acidez Titulavel, Ccompostos Fenolicos).
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A confirmacdo dos grupos mostrados na Analise das Componentes Principais se deu pela
AHA, em que foram dispostas e denotadas as similaridades num dendograma pela distancia dos

vizinhos mais proximos, Figura 6.

Dendrogram Using Mahalanobis Distance on 2 PCs
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0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 15

Distance to K-Means Nearest Group

Figura 7 — Dendograma mostrando a similaridade das amostras das diferentes marcas analisadas quimica e

fisico-quimicamente confirmando os grupos formados na ACP.
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4.CONCLUSOES

A partir dos dados apresentados acima, pode-se concluir que as analises quimicas e fisico-
quimicas realizadas apresentaram dados de acordo com a literatura encontrada.

Com a aplicacdo da andlise multivariada pode-se agrupar por similaridade as amostras
analisadas. A Analise das Componentes Principais permitiu separar a partir dos escores positivos e
negativos das componentes principais (CP1 e CP2) cinco grupos (G1, G2, G3, G4 e G5). Grupos
estes confirmados a partir da Andlise Hierdrquica por Agrupamento denotados num dendograma
pela distancia dos vizinhos mais préximos. A formacao dos grupos se deve a influéncia as variaveis
denotadas nos pesos através dos valores dos parametros L*, b*, a*, pH, Sélidos Soluveis,

Flavonoides, Acidez Titulavel e Compostos Fendlicos.



48

5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABIC. Disponivel em <http://www.abic.com.br>. Acesso 04 fev. 2014.

ABREU, C. M. A.; CARVALHO, V. D. de; BOTREL, N. Efeito de niveis de adi¢do de defeito
verde na composi¢do quimica de cafés classificados com bebida estritamente mole. Pesquisa
Agropecuéria Brasileira, Brasilia, v. 31, n. 6, p. 456-561, 1996.

ABREU, C. M. P,; SIQUEIRA, H. H. de. Composic¢do fisico-quimica e qualidade do café
submetido a dois tipos de torracdo em com diferentes formas de processamento. Ciéncia e
Agrotecnologia, Lavras, v. 30, n. 1, p. 112-117, jan./fev. 2006.

ALMEIDA, F. M. de; SILVA, O. M. da; BRAGA, M. J. O Comércio Internacional do Café
Brasileiro: a influéncia dos custos de transporte. RESR, V. 49, n. 2, p. 323-340, 2011.

AMORIM, H.V. Relacgdo entre alguns compostos organicos do cafe verde com a qualidade da
bebida. 1972. 136 f. Tese (Doutorado em Agronomia), Escola Superior de Agricultura “Luiz de
Queiroz”, Piracicaba, 1972.

Association of Oficial Analytical Chemists - AOAC. Official methods of analysis. 18 ed.
Gaithersburg, 2005.

ARABBI, P.R., GENOVESE, M.l., LAJOLO, F.M.; Flavonoids in vegetable foods commonly
consumed in Brazil and estimated ingestion by the brazilian population. J Agric Food Chem. 2004;
52:1124-31.

ARAUJO, J. M. A. Quimica de alimentos: Teoria e prética. Vicosa: Editora UFV, 2008. 596 p.

ARAUJO, C. R. R.. Composicdo Quimica, Potencial Antioxidante e Hipolipidémico da Farinha da
Casca de Myrciaria cauliflora (Jabuticaba). 119p. Dissertacdo (Mestrado em Quimica).
Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri. Diamantina, 2011.

BARBOSA, R. N.. Caracterizacdo fisico-quimica de seis categorias da bebida café classificada pelo
teste da xicara. 53p. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos) Universidade
Federal de Vicosa. Vicosa, 2002.

BARRIQOS, B. E. B.. Caracterizagdo fisica, quimica, microbioldgica e sensorial de cafés (Coffea
arabica L.) da regido Alto Rio Grande — Sul de Minas Gerais. 72p. Dissertacdo (Mestrado em
Ciéncias dos Alimentos) Universidade Federal de Lavras. Lavras, 2001.

BRASIL, LEIS DECRETQOS, etc. Resolucgdo no 12/78 da Comissdo Nacional de Normas e Padrdes
para Alimentos. Diario Oficial, Brasilia, 24 de julho de 1978. Portaria no 377 de 26 de abril de
1999 da Secretaria da Vigilancia Sanitaria do Ministério da Saude. Diario Oficial, Brasilia, 29 de
abril de 1999.

CAMPANHA, F.G.; DIAS, R.C.E.; BENASSI, M.T. Discriminacdo de espécie de café por caveol e
cafestol: influéncia da torra e dos defeitos. Coffee Science, Lavras, v.5, n.1, p.87-96, 2010.

CARVALHO, A.; GARRUTTI, R.S.; PUPO, L.M.; MONACO, L.C. Ocorréncia dos principais
defeitos do café em vérias fases de maturacdo dos frutos. Bragantina Boletim Cientifico do
Instituto Agronémico do Estado de Sao Paulo, Campinas, v. 29, n.20, p.207-220, 1970.



49

CARVALHO, V.D., Cafeicultura empresarial: produtividade e qualidade. Lavras: UFLA/FAEPE,
1998. 73 p. (Curso de Especializa¢do Pds-Graduacdo Latu Sensu).

CARVALHO, V.D.; CHAGAS, S.J.R.; CHALFOUN, S.M.; BOTREL, N.JUSTE; JUNIOR, E.S.G..
Relacdo entre a composicéo fisico-quimica e quimica do grdo beneficiado e a qualidade de bebida
do café. Pesquisa Agropecuaria Brasileira , Brasilia, v; 29, n.3,p.449-454, mar.1994.

CHAGAS, S. J. de R. Caracterizagdo quimica qualitativa de cafés de alguns municipios de trés
regides produtoras de Minas Gerais. 1994. 83 f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias dos
Alimentos) — Universidade Federal de Lavras, Lavras, 1994.

CLIFFORD, M. N. The composition of green and roasted coffee bens. Process Biochemistry,
London, v. 2, n. 24, p. 20-23, Mar. 1975.

CLARKE, R.J. The flavor of coffee. In. MORTON, I.D.; MACLEQOD, A.J. Food flavors. Part B:
the flavours of beverages. Amsterdam: Elsevier Science Publ., 1986.

CLARKE, R.J.; MACRAE, R. Coffee. Vol. 1: Chemistry, Elsevier, London, 1985.

CORTEZ, J. G. Controle das fermentacGes do café e a qualidade da bebida. In: CONGRESSO
BRASILEIRO DE PESQUISAS CAFEEIRAS, 19., 1993, Trés Pontas. Resumos... Rio de Janeiro:
MARA, 1993. p. 86.

DALMOLIN, R. N.; SCHOLZ, M. B. dos S.; ANDREOTTI, M.; BRAGA, G.C.; OLIVEIRA, M. C.
De; SILVA, R. S. S. F.; GUYOQT, B.; RIBEYRE. F.; DAVRIEUX, F. Avaliacdo quimica e sensorial
do café de jesuitas — Parana. In: Simpdsio de Pesquisa dos Cafés do Brasil (5. : Aguas de Lindoia,
SP: 2007). Anais. Brasilia, DF.: Embrapa — Café, 2007, 4p.

DALMOLIN, R. N.; SCHOLZ, M. B. dos S.; SCARMINIO, I. S.; ANDREOTTI, M.; BRAGA,
G.C.; OLIVEIRA, M. C. De; SILVA, R. S. S. F; GUYOT, B.; RIBEYRE. F.; DAVRIEUX, F.
Composicdo quimica do café produzido nas condi¢Bes topoclimaticas de jesuitas, Parana. In:
Simposio de Pesquisa dos Cafés do Brasil (5. : Aguas de Linddia, SP : 2007). Anais. Brasilia, DF. :
Embrapa — Café, 2007a, 5p.

DE SOUZA, R.M.N; CANUTO, GA.B.; DIAS, R.C.E.; BENASSI, M.T. Teores de compostos
bioativos em cafés torrados e moidos comerciais. Quimica Nova, Sao Paulo, v.33, n.4, p. 885-890,
2010.

DIAS, R.C.E. Discriminacdo de espécies de café (Coffea arabica e Coffea canephora) em
diferentes graus de torra. 2005. 106 f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia e Tecnologia de
Alimentos), Universidade Estadual de Londrina. Disponivel em:
<http://bibliotecadigital.uel.br/document/?code=vtls000108937> Acesso em: 14 de janeiro 2014.

FERNANDES, S.M.; PEREIRA, R.GF.A.; PINTO, N.A.V.D.; THE, PM.P.; CARVALHO, V.D.
Teores de polifenois, acido clorogénico, cafeina e proteina em café torrado. Revista Brasileira de
Agrociéncia, Pelotas, v. 7, n. 3, p.197-199, 2001.

FERNANDES, S. M.; PEREIRA, R. G. F. A,; PINTO, N. A.V. D.; NERY, F. C.. Polifenois, sélidos
sollveis totais, acucares totais, redutores e ndo redutores em gréos de cafés arabica e conilon. In:
Simposio Brasileiro de Pesquisa dos Cafés do Brasil (2. : 2001 : Vitdria, ES). Anais. Brasilia, D.F. :
Embrapa Café, 2001, p. 1574-1579 (a).



50

FERNANDES, S.M.; PEREIRA, R.GF.A.; PINTO, N.A.V.D.; NERY, M.C.; PADUA, F.R.M.
Constituintes quimicos e teor de extrato aquoso em cafés arabica (Coffea arabica L.) e conilon
(Coffea canephora Pierre) torrados. Ciéncia e Agrotecnologia, v.27, n.5, p. 1076-1081, set./out.
2003.

FRANCA, A. S.; MENDONCA, J. C. F.; OLIVEIRA, S. D.; LWT - Food Sci. Technol. 2005, 38,
709.

GOULART, P. F. P. Analise comparativa entre lixiviacdo de potassio, condutividade elétrica, teor de
acido clorogénico e métodos de quantificacdo da atividade da polifenoloxidase em extratos semi
purificados de amostras de café de diferentes padrGes de qualidade. Revista Brasileira de
Armazenamento, Vigosa, n. 7, p. 78-85, jul./dez. 2003.

HARBORNE, J. B., WILLIAMS, C. A. Advances in flavonoid research since 1992.
Phytochemistry. 55: 481-504, 2000

HOFFMANN, C.E. Resfriamento no processo de torra nas caracteristicas de qualidade
tecnoldgica e sensorial do café. 2001. 86 f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias), Universidade
Federal de Pelotas, Pelotas, 2001.

HUBER, L. S.; RODRIGUEZ-AMAYA, D. B.. Flavonois E Flavonas: Fontes Brasileiras e Fatores
Que Influenciam a Composicdo em Alimentos. Alim. Nutr., v. 19, n. 1, p. 97-108, 2008.

HU, F.B., Willett WC. Optimal diets for prevention of coronary heart disease. JAMA. 2002;
288:2569-78.

HU, F.B., Plant-based foods and prevention of cardiovascular disease: an overview. Am J Clin Nutr.
2003; 78(Suppl 1):S544-S51.

ILLY, A.; VIANI, R. Espresso coffee: the chemistry of quality. 2nd ed. San Diego: Academic press,
1996. 253 p.

LICCIARDI, R.; PEREIRA, R.GF.A.; MENDONCA, L.M.V.L.; FURTADO, E.F. Avaliacdo fisico-
quimica de cafés torrados e moidos, de diferentes marcas comerciais, da regido sul de Minas Gerais.
Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, Campinas, v. 25, n.3, p. 425 — 429, jul./set.2005.

LOPES, L. M. V.. Avaliacdo da qualidade de gréos crus e torrados de cultivares de cafeeiro(Coffea
arabica L.). 95p. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia dos Alimentos) Universidade Federal de
Lavras. Lavras, 2000.

LOPES, L. M. V,; PEREIRA, R. G. F. A.; MENDES, A. N. G.. Teor de solidos sollveis totais,
acidez total titulavel e pH de graos crus e torrados de sete cultivares de café (Coffea ardbica L.) e
suas variacfes como o processo de torracdo. In: Simposio de Pesquisa dos Cafés do Brasil (1.: 2000
: Pocos de Caldas, MG). Resumos expandidos. Brasilia, D.F. : Embrapa Café; Belo Horizonte :
Minasplan, 2000. 2v. (1490p.), p. 748-751.

LOPEZ, F.C. Determinacdo quantitativa das principais substancias utilizadas para fraudar o café
torrado e moido. Revista do Instituto Adolfo Lutz, v. 43, n. 2, p.3-8, 1983.



o1

MARINOVA, D.; RIBAROVA, M. Total phenolics and total flavonoids in bulgarian fruits and
vegetables. J. Univ. Chem. Tech. Metal, v. 40, n. 3, 2005.

MARTINS, A.C.C.L. Determinacdo de precursores da serotonina — triptofano e 5-
hidroxitriptofano - em café por CLAE-par iénico. 2008. 97 f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia
de Alimentos), Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2008.

MENDES, L.C. Otimizacdo do processo de torracdo do café robusta (Coffea canephora
Conillon) para formulagdo de blends com café ardbica (Coffea arabica). 1999. 101 f.
Dissertacdo (Mestrado em Tecnologia de Alimentos), Universidade Estadual de Campinas,
Campinas, 1999.

MENEZES, H.C. Variacdo dos monoisémeros e diisdmeros do &cido cafeoilquinico com a
maturacdo de café. 1994. 171 f. Tese (Doutorado em Tecnologia de Alimentos), Universidade
Estadual de Campinas, Campinas, 1994.

MINOLTA. Precise color communication: color control from perception to instrumentation. Sakai,
1998. (encarte).

MONTEIRO, M.C.; TRUGO, L.C. Determinacao de compostos bioativos em amostras comerciais
de café torrado. Quim. Nova, S&o Paulo, v. 28, p.637-641, 2005.

MOREIRA, R. F. A;; TRUGO, L. C.; DE MARIA, C. A. B.; Quim. Nova, 2000, 23, 195.

MOREIRA, C.; O uso dos fitotoestrogénios em ginecologia: evidéncias para o emprego clinico dos
fitoestrogénios na prevencdo e no tratamento da osteoporose da mulher pds-menopausada. Boletim
da Sociedade de Reumatologia do Rio de Janeiro, v. 32, n. 112, p. 9-13, 2004.

MOURA, S.C.R.; GERMER, S.P.M.; ANJOS, V.D.A.; MORI, E.E.M.; MATTOSO, L.H.C;
FIRMINO, A.; NASCIMENTO, C.J.F. Avaliac@es fisicas, quimicas e sensoriais de blends de café
ardbica com café canephora (robusta). Brazilian Journal of Food Technology, Campinas, v.10,
n.4,p. 271 -277, out./dez. 2007a.

MOURA, S.C.R.; GERMER, S.P.M.; ANJOS, V.D.A.; MORI, E.E.M.; MATTOSO, L.H.C;
FIRMINO, A.; NASCIMENTO, C.J.F. Infl uéncia dos parametros de torracdo nas caracteristicas
fisicas, quimicas e sensoriais do café ardbica puro. Brazilian Journal of Food Technology,
Campinas, v.10, n.1, p. 17-25, jan./mar. 2007b.

MIYA, E. E.; GARRUTI, R. S.; CHAIB, M. A.; ANGELUCCI, R. S.; FIGUEIREDO, I,
SHIROSE, I. Defeito do café e qualidade da bebida. Coletanea do Instituto de Tecnologia de
Alimentos, Campinas, v. 5, p. 417-432, 1973/74.

NAKABAYASHI, T. Changes of organic acids and pH roast of coffee. Journal Japanise Society
Food Science Technology, [S.1.], v. 25, p. 142-146, 1978.

OLIVEIRA, G. S. de. Comparacdo quimica dos grdos de café (Coffea arabica), sadio e seus grédos
PVA (pretos, verdes, ardidos) oriundos do Sul de Minas e do Cerrado Mineiro, submetidos a
diferentes graus de torrefacdo. 101p. Dissertacdo (Mestrado em Quimica) Universidade Federal de
Uberlandia. Uberlandia, 2006.



52

ORGANIZACION INTERNACIONAL DEL CAFE. El despulpado del café por medio de
desmucilaginadoras mecanicas sin proceso de fermentacion y su efecto en la calidade de
bebida de café producido en la regién de Apucarana en el estado de Parana en Brasil: 1992.
[S.l.: s.n.], 1992. (Reporte de Evalucion Sensorial).

PADUA, F. R. M. de; PEREIRA, R. G. F. A.; FERNANDES, S. M. Polifendéis, pH, acidez titulavel
total, solidos sollveis totais, fibra bruta e residuo mineral fixo de diferentes espécies de Café
arabica e conilon. In: Simpdsio Brasileiro de Pesquisa dos Cafés do Brasil (2. : 2001 : Vitoria, ES).
Anais. Brasilia, D.F.: Embrapa Café, 2001. (CD-ROM), p. 1568-1573.

PEREIRA, R.GFA. Efeito da inclusdo de graos defeituosos na composicdo quimica e
qualidade do café “estritamente mole”. 1997. 94 f. Tese (Doutorado em Ciéncia dos Alimentos),
Universidade Federal de Lavras, Lavras, 1997.

PEREIRA, R. G. F. A. Efeito da inclusdo de gréos defeituosos na composicdo quimica e
gualidade do café (Coffea arabica L.) “estritamente mole”. 1997. 96 f. Tese (Doutorado) -
Universidade Federal de Lavras, Lavras, 1997.

PIETTA, P.G.; Flavonoids as antioxidants. J Nat Prod. 2000; 63:1035-42.

PIMENTA, C.J.; COSTA, L., RESENDE CHAGAS, S.J. de. Peso, acidez, sélidos soluveis,
acucares e compostos fendlicos em café (Coffea arabica L.) colhidos em diferentes estagios de
maturacdo. Revista Brasileira de Armazenamento, Vicosa, v. especial, n.1, p.23-30, 2000.

PIMENTA, C. J.; VILELA, E. R. Compostos fendlicos, atividade da polifenoloxidase, qualidade de
bebida e porcentagem de queda do café (Coffea arabica L.) colhido em diferentes épocas. In:
Simposio Brasileiro de Pesquisa dos Cafés do Brasil (2. : 2001 : Vitdria, ES). Anais. Brasilia, D.F.:
Embrapa Café, 2001. (CD-ROM), p. 832-841.

PINTO, N. A. V. D. Avaliacdo quimica e sensorial de diferentes padrdes de bebida do café arabica
cru e torrado. 92 p., Tese (Doutorado em Ciéncia dos Alimentos) — Universidade Federal de Lavras,
Lavras, 2002.

RAMALAKSHMI, K.; KUBRA, LR.; RAO, L.J.M. Physicochemical Characteristics of Green
Coffee: Comparison of Graded and Defective Beans. Journal Of Food Science. v. 72, n. 5, p. 333-
337, 2007.

RATNAM, D., ANKOLA, D., BHARDWAJ, V., SAHANA, D. e KUMAR M. Role of antioxidants
in prophylaxis and therapy: a pharmaceutical perspective. Journal of Controlled Release. 113: 189-
207, 2006

REIS, R. P.; REIS, A. J. Dos; FONTES, R. E.; TAKAKI, H. R. C.; JUNIOR, L. G. de C. Custos de
Producdo da Cafeicultura no Sul de Minas Gerais. Organizagdes rurais e agroindustriais, v. 3, n. 1,
2001.

RICE-EVANS, C. A., MILLER, N. J. e PAGANGA, G Antioxidant properties of phenolic
compounds. Trends in Plant Science. 2: 152-159, 1997.

ROBARDS, K., PRENZLER, P. D., TUCKER, G.; SWATSITANG, P. e GLOVER, W. Phenolic
compounds and their roles in oxidative process in fruits. Food Chemistry.66: 401- 436, 1999.



53

SABBAGH, N. K.; YOKOMIZO, Y. Efeito da torracdo sobre algumas propriedades quimicas de
cafés Arabica e Robusta. Coletanea do Instituto de Tecnologia de Alimentos, Campinas, v. 7, p.
147-161, 1976.

SALVA, T.J.G,; LIMA, V.B. A composi¢do quimica do café e as caracteristicas da bebida e do gréo.
O Agrondmico, Campinas, v.59, n.1, p. 57-59, 2007.

SAO PAULO. Secretaria da Agricultura e Abastecimento do Estado de S&o Paulo. Resolugdo SAA
n.19, de 5 de abril de 2010. Norma de padrGes minimos de qualidade para café torrado em gréo e
torrado e moido — caracteristica: café tradicional. Diario Ofi cial [Poder Executivo], So Paulo, 09
de abril de 2010. Secdo I, p. 26/27.

: . Resolugdo SAA n. 30, de 22 de junho de 2007. Norma de padrdes minimos de
qualidade para café torrado em grdo e torrado e moido - caracteristica especial: café superior.
Diario Ofi cial [Poder Executivo], Sdo Paulo, 23 de junho de 2007a. Secdo I, p.23/24.

: . Resolugdo SAA n. 31, de 22 de junho de 2007. Norma de padrdes minimos de
qualidade para café torrado em grdo e torrado e moido - classifi cacdo especial: café gourmet.
Diario Ofi cial [Poder Executivo], Sdo Paulo, 23 de junho de 2007b. Secéo |, p.24/25.

SILVA, R.F; ASCHERI, J.L.M.; PEREIRA, R.GFA. Composi¢cdo centesimal e perfil de
aminoacidos de arroz e p6 de café. Alimentos e Nutricéo, v.18, n.3, p. 325-330, jul./set. 2007.

SIQUEIRA, H. H. de; ABREU, C. M. P. de. Composicdo Fisico-Quimica e Qualidade do Café
Submetido a Dois Tipos de Torracdo e com Diferentes Formas de Processamento. Ciénc. Agrotec.,
v. 30, n. 1, p. 112-117, 2006.

TRUGO, L. C. Encyclopedia of Food Sciences and Nutrition; Caballero, B.; Trugo, L. C,;
Finglas, P. M., orgs.; Academic Press: London, 2003, vol. 3, p. 1498.

TRUGO, L.C.; MOREIRA, R.FA.; DE MARIA, C.A.B. Componentes volateis do café torrado.
Parte I: compostos heterociclicos. Quimica Nova, Sdo Paulo, v.22, n.2, p.255-263, 1999.

TRUGO, L.C.; MOREIRA, R.FA.; DE MARIA, C.A.B. Componentes volateis do café torrado.
Parte 11: compostos alifaticos, aliciclicos e aromético. Quimica Nova, Séo Paulo, v.23, n.2, p.195-
206, 2000.

VASCONCELOQOS, S.M.L., SILVA, M.A.M., GOULART, M.O.F.; Pro-antioxidantes e antioxidantes
de baixo peso molecular oriundos da dieta: estrutura e fungéo. Nutrire. 2006; 31(3); 95-118.

VILELA, D. de A.; LOURENCO, K. D.; TAMES, M. L. S.; BAHIA, R. F.; NAVARRO, F.. Analise
da auséncia do teor de cafeina mas rotulagens dos cafés comercializados. Revista Bras. De
Obesidade, Nutricdo e Emagrecimento. v. 1, n. 5, p. 92-105, 2007.



54

Capitulo 2

Classificacédo do café comercial por Infravermelho com Transformada
de Fourier e Anélise Exploratoria
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1. INTRODUCAO

Os métodos usando a espectroscopia na regido do infravermelho, associados aos métodos
multivariados de analise tem tido grandes avancos com diversas aplicacdes nas analises de
alimentos e sdo considerados como alternativos as analises fisico-quimicas convencionais de
controle de qualidade de alimentos e produtos da agricultura (Morgano et al., 2005; Konzen et al.,
2002; Morgano et al., 2003; Morgano et al., 2001) . A aplicacdo analitica da espectroscopia no
infravermelho teve um crescimento muito rapido com o aumento da eficicia da instrumentacdo em
combinacdo com o desenvolvimento de métodos quimiométricos. Os métodos quimiométricos
(Morgano et al., 1999; Ferreira et al., 2000) sdo considerados como uma poderosa ferramenta para
processar a vasta quantidade de informacOes geradas pelas técnicas instrumentais modernas e
aliando as técnicas de espectroscopia na regido do infravermelho a métodos multivariados de
analise, tempo, reagentes e mao-de-obra podem ser poupados.

O desenvolvimento de métodos multivariados tem possibilitado analises quantitativas no
infravermelho de diferentes propriedades dos alimentos como, por exemplo, o teor de umidade, de
proteinas (Morgano et al., 2005; Konzen et al., 2002), de carboidratos, de cinzas, de acUcares
(Morgano et al., 2003), de lipideos, de cafeina (Morgano et al., 2001), de taninos (Ferrdo et al.,
2003), entre outras, em diferentes matrizes de alimentos. Os modelos de regressao por componentes
principais (PCR) e os por minimos quadrados parciais (PLS) estdo entre os mais utilizados em
calibracdo multivariada.

A composicdo quimica do grdo cru de café depende de fatores como a espécie e variedade
em questdo, das préaticas agricolas, grau de maturacdo e condicGes de estocagem dos graos. Durante
0 processo de torracdo do café alguns componentes sofrem degradacdo alterando assim sua
composicao final (Carvalho et al., 1997). A torracdo do café provoca mudancas tanto fisicas no
grdo, como modificagdes na forma, cor e tamanho, quanto quimicas devido principalmente as
reacOes piroliticas que provocam alteracGes nos compostos organicos do grdo cru gerando produtos
tais como: caramelos, &cidos voléateis, carbonilas volateis e sulfetos. O sabor e aroma do café sdo
formados durante a torragéo dos graos.

Estudos recentes tém mostrado que alguns parametros quimicos podem ser utilizados para a
separacdo entre os graos de cafe verde defeituosos e sem defeitos de uma determinada variedade
(Arabica ou Robusta). Exemplos incluem os niveis de histamina, determinada por cromatografia
liguida de alta eficiéncia - HPLC (Vasconcelos et al, 2007). E electrospray - ionizacdo
espectrometria de massa (ESIMS) perfis (Mendonga et al, 2008 ). No entanto, a maioria das
técnicas instrumentais utilizadas e procedimentos analiticos exigem tempo, custam caro e envolve

uma quantidade consideravel de trabalho manual. Estudos recentes mostraram também que 0s
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métodos baseados em FTIR, em combinacdo com técnicas quimiométricas, pode ser aplicado com
sucesso na industria alimentar, em associacdo com avaliacdo da qualidade em alimentos
(Rodriguez- Saona e Allendorf, 2011). Métodos baseados em FTIR sdo rapidos, confiaveis, simples
de executar e ndo necessitam de pré-tratamento da amostra. Essa técnica fornece meios simples e
reprodutiveis de manipulacdo de alimentos com analises ndo-destrutivas, com o procedimento de
amostragem / analise levando geralmente apenas alguns minutos.

Existem alguns estudos que se concentraram em FTIR aplicado a andlise de cafe,
empregando ou café torrado ou extratos aquosos (por exemplo, bebida de café). As aplicacdes
especificas foram discriminacdo entre variedades de Ardbica e Robusta (Kemsley, Ruault, &
Wilson, 1995), deteccdo de glicose, amido ou chicoria como adulterantes de café instantaneo
liofilizados (Briandet, Kemsley, & Wilson, 1996), a avaliacdo das condigdes de torrefacdo (Lyman,
Benck, da Dell, Merle, e Murray- Wijelath, 2003), a discriminacdo geografica (Wang, Jun,
Bittenbender, Gautz, & Li, 2009) e da separacdo entre café torrado descafeinado e regulares
(Ribeiro, Salva, e Ferreira, 2010).

Estudos recentes tém mostrado que os métodos baseados em FTIR foram aplicadas com
sucesso na industria de alimentos, em associacdo com a avaliacdo da qualidade de alimentos
(Woodcock et all. 2008; Fu et all. 2009; Subramanian et all. 2009; Wang et all., 2010; Rodriguez-
Saona e Allendorf 2011), com algumas aplica¢cdes com foco em café torrado (Lyman et all. 2003;
Wang et all., 2009; Ribeiro et all., 2010). Em vista do que foi mencionado acima, o0 objetivo deste
trabalho foi avaliar através da estatistica multivariada a separacdo em grupos por similaridade tanto
dos espectros FTIR-ATR realizados nas amostras, como das analises quimicas e fisico-quimicas.

Embora a técnica de ATR- FTIR seja principalmente aplicada para a analise de amostras
liquidas, existem alguns estudos recentes que empregam ATR para leituras diretas sobre produtos
alimentares solidos (por exemplo, queijo, carnes), uma vez que exige a preparacdo da amostra
minima, e as variacdes na espessura da amostra tem sido demonstrado que nao afetam a intensidade
das bandas (Koca et all. 2007; Argyri et all. 2010).

Quimiometria emprega técnicas estatisticas e matematicas para converter complexo
espectral e dados cromatograficos em informacdo com dimensdes reduzidas para facilitar a
interpretacdo (Socrates, 1994). Metodologias quimiométricas, tais como a anélise das componentes
principais (PCA), a regressdo das componentes principais, regressdo por minimos quadrados
parciais, e redes neurais artificiais, tém sido aplicados com sucesso em monitoramento de
processos, deteccdo de adulteracdo do produto, avaliacdo da qualidade, a selecdo de grdos de café
verde defeituosos, e estudos de prazo de validade (Socrates, 1994; Fukuyama, et. al., 1999). Embora
cromatografia gasosa-espectrometria de massa, cromatografia gasosa, e instrumentos de matriz

sensoriais (narizes eletrdnicos e linguas) tém sido utilizados para estudar 0os compostos aromaticos
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em café torrado (Kantor & Fekete, 2006; Rahn & Konig,1978), as analises que envolvem essas
técnicas sdo demorados e alguns destes instrumentos sdo complicados. Espectroscopia do
infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) e reflexdo total atenuada (ATR), é uma técnica
simples, rapida e fornece uma impressdo digital infravermelha total da amostra. Usando uma
técnica de FTIR-ATR, Lyman et al. Investigaram a 1800-1680 cm™ da regi&o do espectro de 1V da
bebida de café. A regido de informacdo de composicdo que se estende desde carbonil pode ser
utilizado para correlacionar os ésteres de vinilo/lactonas, ésteres, aldeidos, cetonas, e &cidos
(LYMAN, et al., 2003).

1.1.Quimiometria

O uso de computadores para analisar dados quimicos cresceu muito nos Gltimos anos, em
parte devido aos recentes avangos em “hardware” e “software”. Por outro lado, a aquisicdo de
dados, principalmente na area de quimica analitica, atingiu um ponto bastante sofisticado com o
interfaceamento de instrumentos aos computadores produzindo uma enorme quantidade de
informagdo, muitas vezes complexa e variada (FERREIRA, 1999).

Uma das caracteristicas mais interessantes dos modernos instrumentos € o numero das
variaveis que podem ser medidas em uma Unica amostra. De posse de tal quantidade de dados, a
necessidade de ferramentas novas e mais sofisticadas para trata-los e extrair informacdes relevantes
cresceu muito rapidamente, dando origem a Quimiometria (FERREIRA, 1999).

A Quimiometria € a parte da quimica que utiliza métodos matematicos e estatisticos, assim
como aqueles baseados em l6gica matematica, aplicados a problemas de origem quimica para
definir ou selecionar as condi¢fes de medidas e experiéncias, e permitir a obtencdo do maximo de
informacdes a partir da analise dos dados quimicos (REIS, 1997).

Dentro da quimiometria temos a otimizacdo de experimentos, reconhecimentos de padrdes e
a calibracdo multivariada.

O reconhecimento de padrGes € normalmente feito usando a Analise das Componentes
Principais, Analise Hierarquica por agrupamento e recentemente por redes de Kohonem.

1.2. Ambiente Computacional MATLAB

MATLAB® é uma linguagem de alto desempenho para computacdo técnica. Integra
computacéo, visualizagdo e programacdo em um ambiente facil de usar, onde problemas e soluc¢des
sdo expressos em notacdo matemética familiar. Usos tipicos incluem: matemética e computacgéo;

desenvolvimento de algoritmos; aquisi¢do de dados; modelagem; simulagdo; analise, exploracéo e
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visualizacdo de dados; graficos cientificos e de engenharia; e desenvolvimento de aplicagOes
(MATLAB, 2005).

MATLAB® é um sistema interativo cujo elemento de dados basico é um ensaio que néo
requer dimensionamento. Isto Ihe permite resolver muitos problemas técnicos de computacéo,
especialmente aqueles com formulacdes de matriz e vetor. O nome de MATLAB® é um acrénimo
para MATrix e LABoratory MATLAB® foi desenvolvido para prover acesso facil ao
desenvolvimento de “softwere” que trabalha com matrizes. E um sistema interativo, cujo elemento
bésico é uma matriz, permitindo a resolucéo de muitos problemas numéricos numa fracdo de tempo
bem menor do que em um programa em linguagem de programacéo tradicional. MATLAB® evolui
muito ao longo dos anos com introducdo de muitos usuarios. Em ambientes universitarios, é a
ferramenta instrutiva padrdo para cursos introdutérios e avangados em matematica, engenharia, e
ciéncia. Em indGstria, MATLAB® é a ferramenta escolhida para pesquisa de alta produtividade,
desenvolvimento, e analise (MATLAB, 2005).

O MATLAB® caracteriza-se como uma familia de produtos e aplicacbes especificas
chamados de “toolboxes” (caixas de ferramentas), que s&o bibliotecas de fung¢bes que organizam o
ambiente MATLAB® para classes de problemas e aplicacdes de area particular (MAYRINK, 1999).

Um dos aplicativos das “caixas de ferramentas” do MATLAB®, o PLS ToolBox, é
largamente utilizado por profissionais de quimica. As fung¢bes no PLS ToolBox podem ser
utilizadas para obter modelos de calibracdo para varios sistemas multivariados (MAYRINK, 1999).

O PLS_ToolBox é um pacote que contém rotinas de Andlises de Componentes Principais
(ACP), Regressdo de Componentes Principais (PCR) Método dos Minimos Quadrados Parciais
(PLS), Regressdo Continua (CR) e algumas rotinas que aplicam métodos para alguns problemas
especificos (MAYRINK, 1999).

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Coleta e preparo das amostras

As 58 amostras utilizadas foram coletadas nos estados de Minas Gerais, S&o Paulo, Rio de
Janeiro e Espirito Santo. Para as analises de FTIR-ATR as amostras foram secas em estufa a 30°C
no periodo de 5 horas e armazenadas em dessecador para eliminar qualquer presenca de agua nas

mesmas.
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2.2. Andlises FTIR-ATR

Foi utilizado um espectrofotdbmetro Varian modelo 640 IR, onde todas as leituras foram
realizadas em atmosfera seca a temperatura ambiente (20 = 0,5 °C). Para as medidas de Reflectancia
Total Atenuada (FTIR-ATR), um acessério de amostragem ATR (Pike technologies - modelo
GladiATR), foi empregado. Embora a técnica de FTIR-ATR tenha sido aplicada principalmente para
a analise de amostras liquidas, ha estudos recentes que empregam ATR para leituras diretas sobre
produtos alimentares sélidos (por exemplo, queijo, carnes), uma vez que requer uma preparagédo da
amostra minima e que variacfes na espessura da amostra tem sido demonstrado que ndo afetam a
intensidade das bandas (ARGYRI et al., 2010; KOCA et al., 2007). Aproximadamente 1g de café
torrado e moido foi colocado em contato com o cristal do ATR de modo que o cobrisse por
completo. O cristal limpo foi utilizado para obter o fundo espectro. Todos os espectros foram
registados no intervalo de 4000-400 cm™ com 4 cm™ de resolucdo e 32 varreduras. O tratamento

dos espectros consistiu de subtragdo de fundo e corre¢éo de linha de base.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os espectros FTIR para as amostras obtidas tipica de café torrados sdo mostrados na figura
8. Uma atribuicdo completa das bandas espectrais é bastante desafiador e ndo é do ambito do

presente trabalho. No entanto, alguns aspectos qualitativos dos espectros podem ser discutidos.
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Figura 8 — Espectros FTIR-ATR das cinquenta e oito amostras de Café analisadas.
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As duas bandas intensas que podem ser vistas em um intervalo de 3000-2800 cm™ (2925 e
2849 cm™) também foram relatados tanto para as espécies Arabica quanto para a Robusta em
amostras de café torrado, mas ndo foi obtida a identificacdo (KEMSLEY et al., 1995). No entanto,
os estudos de analise de FTIR da cafeina sobre refrigerantes também relataram estiramentos em
2882 e 2829 cm™, que esta sendo correlacionado com o alongamento assimétrico de C-H de uma
ligacdo do grupo metil (-CH3) na molécula da cafeina; € a regido de picos a ser usada com sucesso
para desenvolver modelos preditivos para a analise quantitativa de cafeina (PARADKAR &
IRUDAYARAJ, 2002).

O estiramento em 1743 cm™ foi também observada nas analises FTIR de café torrado
(KEMSLEY et al., 1995; LYMAN et al., 2003; WANG et al., 2009). Kemsley et al. (1995)
relataram que uma banda em 1744 cm™ foi maior na espécie Arabica em comparac&o com amostras
de Robusta e atribuiram isso a vibracdo da carbonila (C=0) associada para 0 grupo éster em
triglicerideos. Em estudo realizado por Lyman et al. (2003) foram também associadas bandas na
regido de ésteres alifaticos (1755-1740 cm™). A banda em 1654 cm™ também estd associada a
absorcao de cafeina (LYMAN et al., 2003). Ribeiro et al. (2010) relataram que os niumeros de onda
na gama de 1700-1600 cm™ so altamente relacionados aos cidos clorogénicos e concentracdo de
cafeina em cafés.

Outras bandas que aparecem em maior intensidade podem ser vistas no intervalo de 1600-
1000 cm™. De acordo com Kemsley et al. (1995), Briandet et al. (1996), e Lyman et al. (2003), os
4cidos clorogénicos apresentam uma forte absorcdo na regido de 1300-1150 cm™. Acidos
clorogénicos correspondem a uma grande familia de ésteres formados entre o acido quinico e um a
quatro residuos de certos acidos trans-cindmico, mais comumente o caféico, p-cumarico e fertlico
(Clifford et al., 2008). Deformacéo axial C-O do &cido quinico ocorre no intervalo de 1085-1050
cm™ enquanto deformagdo angular O-H ocorre entre 1420 e 1330 cm™. A ligagdo éster C-O-C
também absorve no intervalo 1300-1000 cm™ (SILVERSTEIN, WEBSTER e KIEMLE, 2005).
Assim, as bandas a 1381-1376, 1161-1153 e 1053 cm™ poderiam ser associadas a &cidos
clorogénicos.

A faixa de nimero de onda de 1400-900 cm™ é caracterizada por vibracdes de varios tipos
de bandas, incluindo C-H, C-O, C-N e P-O (Sablinskas, Steiner e Hof, 2003; Wang et al, 2009). Os
carboidratos tem sido anteriormente mostrado por apresentarem varias bandas de absor¢do nesta
regidao (BRIANDET et al, 1996; KEMSLEY et al, 1995), por isso, espera-se que esta classe de
compostos também contribua para as varias bandas que aparecem nesta regiéo.

Os valores dos espectros obtidos da analise FTIR-ATR foram dispostos em uma matriz
58x1869 em que, as variaveis dispostas em linhas na matriz constituiram as amostras e as variaveis

dispostas nas colunas foram constituidas dos valores de transmitancia. Foi aplicado entdo um pré-
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processamento nos dados na matriz utilizando um filtro de média movel com 5 pontos, polinémio
de ordem 2 e a 1? derivada. A matriz entdo foi submetida a Analise das Componentes Principais
(ACP) e a Analise Hierarquica de Agrupamento (AHA). Na ACP, um total de 8 componentes
principais foram capazes de explicar 97,50% da variancia. A maior informacdo em relacdo as
amostras dadas pelas variaveis estdo acumuladas nas duas primeiras componentes principais. Desta
forma, a componente principal 1 (CP1) acumulou 27,24% da variancia e a componente principal 2
(CP2) acumulou 14,50% da variancia.

Na andlise das componentes principais, figura 9, nota-se uma separacdo da amostra BPR
para as demais amostras, e formacdo dos grupos foi confirmada a partir do dendograma, figura 10.
O grupo G1 sao as amostras ARN (café Aranas), TBR (café Taiobeiras), BAR (café Bardo) e ORV
(café Orvalho). O grupo G2 sdo as amostras TRC (café Trés CoracGes), NCL (café Nacional), P1O
(café Pioca) e FTD (café Forte D+). O grupo G3 sdo as amostras CAS (café Caseiro), CMP (café
Campeiro), MKA (café Moka), CBL (café Caboclo), FRT (café Fort), DPT (café Do Ponto), DVN
(café Divindpolis), DMU (café 2001), MRD (café Meridiano), TDV (café Trés Divisas), BJS (café
Bom Jesus), EVT (café Evolutto) e MNR (café Minas Rio).

O grupo G4 sdo as amostras BRA (café Brasileiro), TKO (café Toko), PNT (café Pontual),
PDR (café Pedra Redonda), UTM (café Utam), FGR (café Fino Grdo), MUR (café Mury), QLT
(café Qualitd), RDC (café Rio Doce), PIL (café Pildo), DRO (café Da Roca), MEL (café Melitta),
DNL (café Donalice), DPR (café Do Prata), RIB (café Ribeirdo), NMU (café Nimero Um), CAF
(café Cafuso), PNG (café Penguinha), FLG (café Flor das Gerais), SRL (café Serra Lima), CPL
(café Capelinha), GLR (café Gloria), CLA (café Classe A), MTV (café Mata Verde), GDM (café
Gema de Minas), JQT (café Jequitinhonha), ITA (café Itad), DFZ (café Da Fazenda) e MEC (café
Melitta Cerrado). O grupo G5 sdo as amostras FVT (café Favorito), COL (café Colonial), LTC (café
Leticia), DNN (café Do Nono), UNQ (café Unique), RSG (café Rancho Sao Gabriel) e MLT (café
Mulato). O grupo G6 é formado apenas pela amostra BPR (café Bom Preco), que se diferenciou dos

demais, tanto na ACP quanto na AHA.
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Figura 9 — Disposicéo dos escores das cinquenta e oito amostras analisadas em relagdo a CP1 (27,24%) e CP2
(14,50%).

A confirmacdo dos grupos mostrados na Analise das Componentes Principais se deu pela
AHA, em que foram dispostas e denotadas as similaridades num dendograma pela distancia dos
vizinhos mais proximos, Figura 10.

O dendograma, figura 10, mostra a confirmacdo das similaridades entre as diferentes
amostras, sendo que este esta em consonancia com o grafico dos escores, onde visualiza-se que a
amostra BPR difere das demais e os outros quatro grupos (G1, G2, G3 e G5) apresentaram
separacOes bem definidas, sendo que os grupos G1 e G2 foram o0s que apresentaram melhor
visualizacdo de separacao.
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Dendrogram Using Mahalanobis Distance on 2 PCs
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Figura 10 — Dendograma mostrando a similaridade das amostras das diferentes marcas analisadas confirmando

0s grupos formados na ACP.

A partir das separacGes em grupos das diferentes marcas de café, escolheu-se aleatoriamente
um espectro referente a uma amostra de cada grupo apresentado, podendo-se observar algumas

diferencas nos espectros que provavelmente levaram a separacao de tais grupos.
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Figura 11 — Espectros FTIR-ATR das seis amostras, sendo uma de cada grupo identificado por ACP

escolhidas aleatoriamente.

Observando os espectros das amostras NCL (café Nacional), BAR (café Bardo), DMU (café
GDM (café Gema de Minas), UNQ (café Unique) e BPR(café Bom Prec¢o) na figura 11, pode

notar-se uma pequena diferenca, porém significativa no que diz respeito a intensidade da banda que

aparece no intervalo de 3000-2800 cm™ que esté correlacionado com o alongamento assimétrico de

C-H de uma ligacdo do grupo metil (-CH3) na molécula da cafeina. O que implica uma pequena

diversidade nos valores de concentragdo de cafeina nas diferentes amostras, principalmente nas

amostras UNQ e BAR, onde a intensidade da banda é maior, o que pode ter levado a esta separacgéo,

ja que,

fora esta banda, outras ndo apresentam diferencas significativas; com excecdo da banda que

aparece no intervalo de 2500-2300 cm™ que implica na concentracdo de CO, presente no ambiente

onde foram realizadas as analises, que infelizmente acaba sendo um interferente em andlises que
utilizam ATR.

No intervalo de 1800-1600 cm™ nota-se também uma pequena diferenca nas intensidades
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das bandas nas diferentes marcas de café escolhidas aleatoriamente de cada grupo separado por
ACP, com énfase na amostra UNQ que apresenta maior intensidade neste intervalo. A banda em
1654 cm™ também esta associada a absorcdo de cafeina (Lyman et al., 2003). Ribeiro et al. (2010)
relataram que os nimeros de onda na gama de 1700-1600 cm™ sdo altamente relacionados aos
acidos clorogénicos e concentracdo de cafeina em cafés, justificando mais uma vez a provavel

separacao entre 0s grupos ter-se dado devido a concentracdo de cafeina nas marcas analisadas.

4. CONCLUSOES

A partir dos dados apresentados, pode-se concluir pela visualizagdo dos espectros de FTIR-
ATR que grupos funcionais presentes principalmente nas moléculas de cafeina e dos acidos
clorogénicos do café sdo denotados. Ainda pode-se observar que as diferentes marcas analisadas
possuem concentracdes diferentes destes grupos, atraves das intensidades das bandas nos espectros,
levando-nos a suposicdo de diferentes concentracGes destes componentes nas respectivas marcas.
As bandas visualizadas nos espectros foram todas proximas as da literatura utilizada.

Com a aplicacdo da analise multivariada pode-se agrupar por similaridade dos espectros
FTIR-ATR as amostras analisadas. A Andalise das Componentes Principais permitiu separar seis
grupos (G1, G2, G3, G4, G5 e G6). Grupos estes confirmados a partir da Analise Hierarquica por
Agrupamento denotados num dendograma pela distancia dos vizinhos mais proximos. A partir
destes grupos formados, foi possivel comparar um espectro de uma amostra de cada um destes

grupos para notificarmos as possiveis diferencas que levaram a esta separacao.
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