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RESUMO

O café brasileiro € comercializado de acordo camuaidade da bebida,
a qual é estabelecida por sua classificacdo pars tipu defeitos. Essa
classificacdo € realizada por provadores treingdesclassificam a bebida pelo
aroma e sabor em sete padrdes oficiais. Considesadgetiva por varios
autores, a classificacao da bebida é um trabalb@gige conhecimento, pratica
e paladar apurado, a fim de se perceber com peeas&ariacdes que ocorrem
na qualidade. Dada a complexidade de aromas eesaldar bebida do café,
torna-se imprescindivel o desenvolvimento de estgge visem correlacionar a
gualidade da bebida com os atributos quimicos diasgerus e torrados, a fim
de estabelecer ferramentas adicionais para a g&ali#a qualidade do café. Em
virtude disso, objetivou-se com este trabalhovdliar a influéncia da interagéo
entre tipos de gréos, regides de cultivo e padiédsebida sobre a composicéo
bioativa (trigonelina, cafeina, 5-ACQ e fendlicostais) e a atividade
antioxidante dos cafés ardbica e estabelecer apfied entre as variaveis
analisadas e a qualidade da bebida, e ii) investigalacdo entre os conteddos
de acidos organicos, aclcares totais, pH, acidezacqualidade de cafés crus e
torrados de diferentes padrbes de bebida, culttra&to diferentes ambientes.
Foram analisados grdos crus e torrados do cafécaratlassificados nos
padrbes de bebida estritamente mole, mole, apemds, wura, riado e rio,
provenientes das regifes sul e cerrado do estaddirdes Gerais. Visando a
melhor compreensao do efeito de todas as vari@atisladas, os dados foram
submetidos a analise multivariada. Conclui-se @ues cafés crus e torrados
classificados nos padrbes de bebida de pior quisidgresentaram maiores
teores de cafeina, 5-ACQ, fendlicos totais e adidid antioxidante, e menores
teores de trigonelina, quando comparados com ckfénelhor qualidade e de
mesmo tratamento, e ii) os cafés crus e torradmssificados nos padrbes de
bebida de pior qualidade apresentaram maioresstateacido malico, acido
guinico, acidez titulavel e menores teores de adimico e aclcares totais.

Palavras-chaveCoffea arabical. Café - Composi¢cdo quimica. Café -
Composicao fisico-quimica. Padrdes de bebida de caf



ABSTRACT

Brazilian coffee is traded according to the beveragality which is
established by classification by types or defeotglacted by trained tasters who
classify it by its aroma and flavor in seven officipatterns. Considered
subjective by various authors, the classificatibrihe beverage is a work that
demands knowledge, practice and a refined tasterder to have a precise
perception of the variations that occur in the fuativen the complexity of the
aromas and flavors of the coffee beverage, theloleveent of studies which
aim to correlate the quality of the beverage with themical attributes of the
crude beans and roasted is indispensable, in ¢todestablish additional tools
for the evaluation of the coffee quality. Thussthtudy was conducted with the
following objectives: i) to evaluate the influenockthe interaction between the
treatments, cultivation regions, and beverage petteover the bioactive
composition (trigonelline, caffeine, 5-CQA and totghenolics) and the
antioxidant activity of the Arabica coffees, andabtish correlations between
the analyzed variables and the quality of the teyerand ii) o investigate the
relations between the contents of organic acidal tugars, pH and the acidity
with the quality of crude and roasted coffees frdiffierent beverage patterns
cultivated in different environments. Crude andsted Arabica coffees, which
were classified under the beverage patterns stiscift, soft, barely soft, hard,
rioysh and rio, originating from the South and @do regions of Minas Gerais
state were analyzed. Aiming to a better understendf the effect of all the
studied variables, the data were submitted to ativadhte analysis. In
conclusion: i) the roasted and crude beans of esffelassified under the
beverage patterns of worst quality presented highess of caffeine, 5-CQA,
total phenolics and antioxidant activity, and lowates of trigonelline, when
compared with coffees of best quality and samertreat, and ii) the roasted
and crude beans of coffees classified under thetveprality beverage patterns
presented higher rates of malic acid, quinic atitcthtable acidity, and lower
rates of citric acid and total sugars.

Keywords: Coffea arabical. Coffee - Chemical composition. Coffee -
Physicochemical composition. Patterns of beveraffee.
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PARTE 1 - INTRODUGAO GERAL

1 INTRODUCAO

Considerando a grande importancia do Brasil noraemdundial como
produtor, exportador e consumidor do café arabiaa, limitacdes da
classificacdo oficial da bebida e a grande comg&sé das caracteristicas
sensoriais da bebida do café, torna-se impres@hdivdesenvolvimento de
estudos que visem agregar informagBes novas pamentendimento do
comportamento dos constituintes quimicos e fisigoagcos do café, a fim de
colaborar para o estreitamento entre as relacdegpudiidade da bebida e as
caracteristicas dos gréos crus e torrados, utidizae como fonte ambientes
com producdes significativas no ambito nacionauadiel.

No ano de 2013, a produgdo mundial de café fapteximadamente
146 milhdes de sacas e o Brasil ocupou o primegarl noranking dos paises
produtores, colaborando significativamente com 3 @da producdo mundial.
A producao do café arabica brasileiro concentrprseipalmente no estado de
Minas Gerais, com destaque para as duas maiordesggrodutoras: a regiao
sul do estado de Minas Gerais e a regido cerradsidolo de Minas Gerais, as
guais representaram juntas 56,12% da producdonzae café arabica no ano
de 2013 e a nivel mundial participaram com 14,74%pdbducdo de café
superando paises como Indonésia e Colémbia. Nodwerque compreendeu
janeiro a abril desse ano, o café participou endé%xportacdo do agronegdcio
brasileiro, gerando uma receita de quase dois sslde dolares (BRASIL,
2014).

A determinacéo da qualidade do café brasileiro cesmile duas fases
distintas: a classificacdo por tipos ou defeitasctassificacao pela bebida. Além
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desses dois aspectos principais o café pode tarsdéatassificado por: peneira,
cor, torracdo e descri¢do (ANGELICO, 2008; MALAVQAT2000). A prova
de xicara é largamente empregada para a claséificdg bebida dos cafés
arabica, classificando-os em padrdes de bebidiéaastnte mole, mole, apenas
mole, dura, riado, rio e rio zona, conforme o edtedido pelas normas oficiais
de classificac@o do café regidas pela Instrucdonidtiva n® 8, de 11 de junho de
2003, do Ministério de Estado da Agricultura, Peieu& Abastecimento
(BRASIL, 2003).

A classificacdo pela bebida é um trabalho que exgigghecimento,
préatica, paladar apurado e boa memoéria, a fim deesseber com precisdo as
variagBes que ocorrem na qualidade do café (MALTAale 2008; PAIVA,
2005). A quantidade de defeitos intrinsecos e resddos, ou seja, graos
defeituosos e impurezas encontradas junto aos deioafé, o sabor e 0 aroma
da bebida sdo fatores extremamente importantes, sidesando-se
principalmente que a avaliacdo desses fatores @i@ Umetodologia que
compradores e vendedores utilizam para avalianbidaule do café brasileiro.

A qualidade da bebida do café esta intimamentedigep aroma e sabor
apresentados, sendo este Ultimo o critério maipritapte para a avaliacdo da
gualidade do café, e também um dos principais m®tivpara
preferéncias dos consumidores (DE MARIA et al.,809%s mudancas que
ocorrem nos grdos durante o processo de torrag@alesénatureza fisica e
guimica e envolvem centenas de reagfes. A quingcdedenvolvimento do
sabor e aroma durante a torracdo do café é altamemnplexa e nao
completamente compreendida, apesar do processurrdedo parecer simples
em termos de condi¢des de processamento, durémt@géio dos graos ocorrem
simultaneamente reacdes de desidratacdo, hidrdisdacdo e catalise, que
liberam gases e formam compostos aromaticos (FARétHal., 2006;
VORAGEN; SCHOLS, 2003).
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Os acUcares, em particular a sacarose como a mabtndante, irdo
atuar como precursores de aroma e sabor, originarias substancias como os
furanos, aldeidos, acidos carboxilicos, entre 6uti@®@OSTERVELD;
VORAGEN; SCHOLS, 2003; PERRONE; DONANGELO; FARAH)(B). A
trigonelina contribui por meio da formacao de ptodwe degradacdo durante a
torra e entre esses produtos estdo as piridinadl-enetilpirrol (NOGUEIRA;
TRUGO, 2003). A cafeina possui sabor amargo bastamatracteristico,
contribuindo com uma nota de amargor importante gasabor e aroma da
bebida do café (TRUGO; MACRAE, 1984). Os acidosagénicos (CGA), um
grupo de compostos fendlicos que representam 6d/constituintes do café
em massa (FARAH et al., 2006), sdo conhecidos @@ms responsaveis pela
pigmentagdo do café, formacdo de aroma e adstdimy€DE MARIA et al.,
1995; TRUGO; MACRAE, 1984). Além disso, a degradatg@mica de &cidos
clorogénicos durante a torrefacdo resultara enodast substancias fendlicas
que contribuem para a amargura (FARAH et al., 2@8tZ; ENGELHARDT,
2001; PERRONE; DONANGELO; FARAH, 2008). Os acidoéliao e citrico
sofrem degradacdo, formando a partir do citrico pmstos como acidos
citracanico, glutarico, itaconico, mesacoénico ec#ico e, a partir do malico os
acidos fumarico e maleico (BALZER, 2001). Com ralag fracao lipidica a
torra aumenta seu teor proporcionalmente devidoegradacdo de outros
componentes, principalmente carboidratos (LAGO, 1200SPEER,;
KOLLINGSPEER, 2006).

Apesar de mais de oitocentos compostos volateim evolateis ja serem
identificados no café, a questdo de que quais ostitgntes sdo 0s mais
contribuintes e relevantes para a baixa qualidadeettida é controversa, e esta
longe de ser completamente respondida (FARAH e2@06).

Dessa forma, objetivou-se com o presente estudssiigar as relacfes

entre os teores de compostos bioativos, acidosnioad aclUcares e acidez



12

titulavel; valores da atividade antioxidante e pHgtldos crus e torrados de cafés
ardbica, provenientes das duas maiores regidesutprad do Brasil,
classificados nos padrfes de bebida estritamerig mole, apenas mole, dura,
riado e rio com a qualidade da bebida, bem com@mportamento desses
parametros apés o processo de torragédo.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Qualidade do café

A maioria dos cafés no mercado brasileiro tém delbaixa qualidade e
muitas vezes adulterados com impurezas, como cakeaselosa, milho e
cevada. Grande parte dos cafés de melhor qual&a&kportada, no entanto, o
café brasileiro, no exterior, as vezes, é consite@mmo sendo de qualidade
inferior e com pouca diferenciacdo. As transforneacfo mercado interno e
externo do café surgiram a partir da década de, ifihdo varias acGes foram
realizadas tendo como foco a valorizacdo da quigida café (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DA INDUSTRIA DO CAFE - ABIC, 2014; LEME,2007;
OLIVEIRA, 2007; RODARTE, 2008).

A qualidade do café pode ser definida como um caojae atributos
fisico-quimicos, sensoriais e de seguranca quedaters exigéncias dos
consumidores. Em cada estagio de producdo e pemsesto do café, aquele
gue recebe o produto como matéria-prima para secegpso € denominado
cliente interno; os clientes externos incluem o lipgbintermediario e os
consumidores finais. Com base nessas definicdegjabidade deve ser uma
constante em todas as etapas da cadeia produtaldE] 2007; PEREIRA,
2003; RODARTE, 2008).
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Com o intuito de aumentar o consumo de café, w@psua qualidade e
evitar fraudes, a Associacdo Brasileira da Inddistdo Café (ABIC)
implementou o selo de pureza no inicio da décadd9®€. Posteriormente,
foram inseridos outros, como o selo de qualidaddiversos programas de
valorizacao da qualidade do café brasileiro (ABQ14; RODARTE, 2008).

No mercado externo, os consumidores de paiseswibdgens passaram
a demandar cafés de qualidade certificada, sejanmo do processo de
producdo, como 0s organicos ou pela qualidade sehsa bebida, como os
gourmets Acompanhando o mercado externo, varias acOesnfoemlizadas
para incentivar o consumidor brasileiro a tambéstalerir o mercado dos cafés
diferenciados. A implementacdo de varias assocsag@@ntribuiu para a
valorizacdo da qualidade do café, tanto no merdatgono quanto no externo.
Entre elas destacam-s@razilian Specialty Coffee Associatio(BSCA),
Conselho das Associacbes de Cafeicultores do Qerf@ACCER) e
Associacdo de Cafeicultura Organica (ACOB). A tied¢do de origem dos
cafés também foi implementada com o objetivo denzdr o café de uma
determinada regido, como, por exemplo, o certificd@afés do Cerrado”,
“Cafés de Minas” e o “Certifica Minas Café” (ABIC2014; BRAZIL
SPECIALTY COFFEE ASSOCIATION - BSCA, 2014; LEME, @D).

As espécies de café de maior importancia econémaamercado
mundial sdo o arabicaC6ffea arabical.) e o robusta Goffea canephora
Pierre). O café arabica é a espécie mais cultivada, septe aproximadamente
70% da producdo mundial e possui maior valorizag@ofuncdo da melhor
qualidade, oferecendo aroma intenso e diferentberess OC. canephora,
representa aproximadamente 30% da producdo muedi@lo apresenta a
mesma qualidade sensorial, sendo utilizado nas bgamesclash{iend$ com a

finalidade de conferir mais corpo lzebida e diminuir a acidez do arabica.
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(ILLY; VIANI; 1998; RODARTE, 2008; SERVICO BRASILERO DE APOIO
AS MICRO E PEQUENAS EMPRESAS-SEBRAE, 2008).

A diversidade climatica é outro fator determinastdequalidade do café,
0 ambiente em que a lavoura foi cultivada propoivariacdes significativas
guanto a acidez, corpo, docura e aroma da bebideafe O Brasil possui
grande diversidade de cafés quanto a qualidadecbiddy em decorréncia da
ampla variedade de solos e de climas, associaddifer@ntes sistemas de
manejo da lavoura, colheita e pds-colheita. Genateje as lavouras,
potencialmente, produtoras de cafés de melhordpadsilocalizam-se nas areas
de maior altitude com baixa umidade relativa dapresentam maturagdo mais
homogénea e os tratos culturais séo eficientes TEENDE INTELIGENCIA
DO CAFE - CIC, 2014; RODARTE, 2008).

As etapas de colheita e pds-colheita também exenctrferéncia na
qualidade do café. No Brasil, na maioria das regi@rrem diversas floradas,
0 que provoca desuniformidade na maturacao dossfrigm grande parte das
propriedades a colheita é realizada por derriceseja, sdo retirados frutos em
diferentes estagios de maturacdo. No caso da tolbai derrica, recomenda-se
que a mesma seja realizada quando houver um mercergual de frutos
cerejas. O processamento do café pode ser realamduia seca ou por via
Umida, e a escolha do mesmo deve ser realizadarmsse aquele que ira
favorecer a melhor qualidade do café (CHALFOUN; GARHO, 2000;
PEREIRA, 2003; RODARTE, 2008).

O processamento por via seca origina o café nawrabnsiste na
secagem dos frutos inteiros em terreiros e/ou ecadeees mecanicos. O
processamento por via Umida consiste na retiradaxdoarpo e de parte do
mesocarpo ou mucilagem do fruto maduro (cereja)rpeio do descascador
mecanico. Durante a retirada da casca, parte ddagemm € retirada. Quando o

grao é seco com o endocarpo (pergaminho) e paneuddagem, aderidos ao
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mesmo, obtém-se o café cereja descascado. Quanuailagem é retirada,
originam-se os cafés despolpados e desmuciladodddeao elevado teor de
polissacarideos na mucilagem e a grande quantidadégua nos frutos, os
riscos de deterioracdo sdo elevados (CHALFOUN; CARWO, 2000;
PEREIRA, 2003; RODARTE, 2008).

A secagem do café deve ser iniciada logo apds leitalpara evitar
fermentacdes que prejudiquem a qualidade do caffenglo ser realizada em
terreiros e/ou secadores. ApGs a secagem, o cafgoem(processamento por
via seca) ou os cafés em pergaminho (processampentga Uimida) podem ser
armazenados até o beneficiamento. No beneficiamaatoamadas externas do
grdo sio eliminadas, assim como alguns defeitosepres na amostra. E
possivel uma triagem colorimétrica utilizando-seynidas com fotossensores, o
gue permite separar grados muito escuros, muitolam manchados. A triagem
também pode ser realizada eliminando-se defeitas npgio mecanico ou
pneumatico (CHALFOUN; CARVALHO, 2000; PEREIRA, 2Q0RODARTE,
2008).

2.2 Classificacéo do Café

O sabor caracteristico do café deve-se a preseaqga &ores de varios
constituintes quimicos volateis, destacando-seg ezles, os acidos, aldeidos,
cetonas, aclcares, proteinas, aminoacidos, acrdeesy compostos fendlicos,
entre outros, e também a acdo de enzimas sobrasaflpsses constituintes, o
gue ira gerar como produtos de reacBes, compostmterferirdo no sabor na
“prova de xicara”. A presenca de muitos desses ostop estd relacionada ao
processo fermentativo ocorrido nos graos crus (CARNO; CHALFOUN,
1985).
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A determinagéo da qualidade do café brasileiro ceemle duas fases
distintas: a classificacdo por tipos ou defeitasctassificacao pela bebida. Além
desses dois aspectos principais o café pode tambeéatassificado por: peneira,
cor, torracéo e aspecto (MALAVOLTA, 2000).

A classificacdo pela bebida tem dois objetivos &mentais: conhecer a
gualidade do café a ser comercializado e definligas oublendsque valorizem
determinados lotes de café. E influenciada pel@emga de grdos verdes,
verdes-pretos, pretos ou ardidos, ou ainda pele&uwa de fermentacdes nos
gréos, durante a fase de colheita ou preparo (ANGE].2008; BARTHOLO;
GUIMARAES, 1977).

A andlise sensorial do café é adotada no Brasiled&917 e é conhecida
como “prova da xicara”, em que provadores treinatlssificam a bebida pelo
sabor e pelo aroma apresentados de acordo comrmassestabelecidas pela
Instrucdo Normativa n° 8, de 11 de junho de 2003Mchistério de Estado da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (BRASIL, 200Bicialmente, os gréos
crus sdo analisados e classificados em relacdoramato e ao tamanho dos
grédos, numero de defeitos e a coloracdo. A amdstreafé é classificada por
tipo de acordo com o percentual de defeitos, naégstranhas e impurezas
presentes na mesma. De acordo com a coloracadé deaeficiado pode ser
classificado em oito classes: verde-azulado e wesda, verde-amarelada,
amarela, marrom, chumbado, esbranquicada e disdee(BRASIL, 2003).

Para a andlise sensorial da bebida, sédo utilizaB®sgramas de graos
torrados no ponto de torracdo clara e moidos emubpmetria grossa. Dez
gramas da amostra torrada e moida sdo levadasgarasas de prova em potes
de cer@mica ou vidro, aos quais serdo acrescent@@osiL de agua filtrada ou
mineral, a temperatura de 90°C. A técnica da pdavaicara consiste na sor¢éao,

degustacéo e descarte da bebida. A seguir, asrasedb classificadas segundo



17

a Tabela Oficial de Classificacdo do Café (TabetpBnto a bebida (BRASIL,
2003).

Tabela IClassificacao oficial brasileira da bebida do café.

Classificacdo Caracteristicas

Estritamente mole Café que apresenta, em conjtodos os requisitos de
aroma e sabor “mole”, porém mais acentuado;

Mole Café que apresenta aroma e sabor agradaeeiddore
adocicado;

Apenas Mole Café que apresenta sabor levementealsoave, mas
sem adstringéncia ou aspereza de paladar;

Dura Café que apresenta sabor acre, adstringedipero,
porém nédo apresenta paladares estranhos;

Riado Café que apresenta leve sabor, tipico déGodm;

Rio Café que apresenta sabor tipico e acentuado de
iodoférmio;

Rio Zona Café que apresenta aroma e sabor muitotuac,

assemelhado ao iodoféormio ou ao acido fénico, sendo
repugnante ao paladar.

Fonte: Brasil (2003).

2.3 Atividade antioxidante

Estudos recentes focam o potencial antioxidantdetiada do café e
elucidam os beneficios fisiolégicos do consumoidlida bebida. A atividade
antioxidante no café depende de constituintes aiagterde compostos formados
durante o processo de torracdo. Entre os cons@tuinaturais presentes,
destacam-se os compostos fendlicos, tais como idesaclorogénicos e seus
produtos de degradacdo, a cafeina e os metabditasua degradacédo, e as
melanoidinas, formadas durante o processamento [DAGt al., 2004;
VIGNOLI; BASSOLI; BENASSI, 2011).

As moléculas organicas e inorganicas e os atomescqutém um ou

mais elétrons ndo pareados, com existéncia independ podem ser
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classificados como radicais livres, cuja presenceti&a para a manutencdo de
muitas fung¢des fisiolégicas normais (POMPELLA, 1997

A atividade antioxidante é a capacidade de um cetpmibir a
degradacdo oxidativa (ROGINSKY; LISSI, 2005). Amtdantes sdo agentes
responsaveis pela inibicdo e reducado das lesdesadas pelos radicais livres
nas células, sendo que a producdo continua dearmdieres durante os
processos metabdlicos leva ao desenvolvimento digosnmmecanismos de
defesa antioxidante para limitar os niveis intnaleeés e impedir a inducdo de
danos (COTINGUIBA et al., 2013; SIES, 1993).

O método para quantificar a atividade antioxidanéés apropriado deve
seguir critérios como: medir compostos que realem@cbrrem em potenciais
aplicacdes, fonte de radical com relevancia bickgideve ser de simples
execugdo, mecanismo quimico definido, adaptiveis pmtioxidantes de
natureza lipofilica e hidrofilica, bem como em dhftes fontes de radicais.
Duas categorias de métodos podem ser aplicadasaaraliacédo da atividade
antioxidante: diretos e indiretos. Os métodos dirsio baseados em estudos do
efeito de um alimento contendo antioxidante na abigdo oxidativa de um
sistema teste. Os métodos indiretos estdo assecienlm a habilidade do
antioxidante em sequestrar alguns radicais livies mfo estdo envolvidos na
real degradacdo oxidativa, como os radicais livestveis (KITZBERGER,
2012; PRIOR; WU; SCHAICH, 2005; ROGINSKI; LISSI, @5).

Dentre os métodos indiretos destaca-se o0 ensaio CTERolox
equivalent antioxidant capacjtyjue se baseia na habilidade dos antioxidantes
em sequestrar cation radical de longa vida ABTSreduzindo a coloragdo do
extrato. Termodinamicamente, um composto pode reduzir ABgGando tem
um potencialredox menor que o ABTS (0,68 V), 0 que acontece purios
compostos fendlicosA atividade antioxidante é usualmente expressa &ta g

Trolox 100 ¢ ou mmolequivalente de Troloxg Valores de 2,28 a 6,31 g de
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Trolox 100 ¢ s&do citadospara cafés torrados comerciais brasileiros
(ALMEIDA; BENASSI, 2011; KITZBERGER, 2012).

2.4 Composicdo quimica dos gréos

Os constituintes quimicos dos graos crus de cagecmlmente as
substéncias nitrogenadas, o0s acguUcares e o0s &cittysgémicos sao
extremamente importantes para a qualidade da helnda vez que durante a
torracdo, 0s mesmos originardo compostos respaegd@i® sabor e aroma do
café (FLAMENT, 2002).

Os cafés provenientes de regides de baixas teropsaimédias
recebem, na maioria das vezes, maior qualificagBwente ao sabor, ao aroma,
a docura e ao corpo, devido a maturacdo lenta seqaente acimulo de
acucares totais nos graos (KY et al., 2001).

A qualidade do café esta diretamente relacionads diwersos
constituintes quimicos e fisico-quimicos, que sBponsaveis pela aparéncia do
gréo torrado, pelo sabor e aroma caracteristicobdagas, destacando entre
esses constituintes os compostos volateis, fersd{@mdos clorogénicos), acidos
graxos, proteinas, acUcares, acidez, indice deagdlo, degradacdo da parede
celular dos graos com consequentes alteracdes ienceastituintes e algumas
enzimas, cuja presenca, teores e atividade confaceoafé um sabor e aroma
peculiares. O odor caracteristico do café é prompoacdo pela presenca de
compostos volateis, principalmente na forma de idéte cetonas e ésteres
metilicos, os quais sdo formados durante a torradicam retidos na estrutura
celular dos graos torrados. As gorduras desempeninarimportante papel na
retencdo desses compostos, uma vez que, duramteesgo de torragcdo, essas
migram para a superficie desses gros, atuando tameira na saida dos
compostos acima mencionados (PIMENTA; VILELA, 2Q03)
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2.4.1 Acidos organicos

Os acidos carboxilicos apresentam caracteristarasosais importantes
e 0 sabor azedo caracteristico desses compostogfaneiro critério utilizado
para a classificacdo dos mesmos. Os &cidos forfmeianoico) e acético
(etanoico) apresentam odor intenso, irritante eadasal azedo. Os &acidos
constituidos com quatro a oito atomos de carborresaptam odores mais
desagradaveis. Entretanto, em pequenas concersragdecidos carboxilicos
sédo responsaveis por muitas fragrancias (FIGUEIREIDD3).

A maioria dos &cidos carboxilicos de baixa massizentar é volatil e
encontra-se presente nos cafés, contribuindo deafsrgnificativa para sabor e
aroma da bebida. A acidez da bebida de café jumtizneem o aroma e amargor
é reconhecida como um importante atributo na gadéidsensorial. Em cafés
arabica, que apresentam alta qualidade sensoriglspetial nos graus de torra
clara ou média, o sabor acido é sobressalente (GABARBAS, 2004
KITZBERGER, 2012).

Embora ndo seja a maioria dentre os acidos, ossaoigjanicos tendem
a produzir maiores quantidades de ions de hidrog8faiores concentra¢cbes de
ions de hidrogénio diminuem o pH do meio e menmadsres de pH séo
associados a acidez mais intensa perceptivel ridabeb ordem de intensidade
desses acidos presentes no café é, geralmentesaadaacido tartarico, citrico,
malico, latico e acético (KITZBERGER, 2012; LINGLE)11).

Os principais acidos nos graos crus de café sadtricoc malico,
clorogénico e quinico, responsaveis por cerca @& dd peso dos graos crus e
por 6%, nos gréos torrados (BALZER, 2001). O coidede acidos carboxilicos
em cafés estd altamente associado ao nivel de agaturdos gréos.
Concentracdes de acido quinico e malico diminuem desenvolvimento do
processo de maturacdo. O acido citrico tem comperito oposto,
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apresentando menores valores nos estagios inilmaikesenvolvimento do grao
com um aumento de 1280 e 1580 mg/100g durante auragab
(KITZBERGER, 2012; ROGERS et al., 1999).

Fatores como espécie e variedade, condicBes deocudtstagio de
maturacéo, processo de torra e processo de prearnazenamento da bebida
influenciam o perfil de acidos carboxilicos (ROGE&Sal., 1999; VERARDO
et al., 2002). Os &cidos acético e latico parecemgsrados durante o processo
de torrac@o por meio de precursores como carboglern especial a sacarose
(BALZER, 2001; GINZ et al., 2000). O conteudo dsséeidos, principalmente
na forma livre, exerce influéncia sobre a acidebelida de café (VERARDO
et al., 2002). O acido quinico apresenta ligeirmento durante o processo de
torra em consequéncia da degradacdo dos acidoegéticos, porém a
degradacdo ndo acontece de forma proporcional, @uisre formacdo de
compostos como lactonas de acidos clorogénicostenias de &cido quinico
(BALZER, 2001). Os acidos malico e citrico tambénfrem degradacao,
formando compostos como acidos citracanico, gldaitacénico, mesacdnico,
succinico, fumarico e maleico (BALZER, 2001; KITZREER, 2012).

Os acidos organicos, na sua maioria, conferemdoelhvivacidade a
bebida do café, justificando o fato de cafés coevasla acidez apresentarem
diferencial de preco na comercializacao (KITZBERGE®L2; LINGLE, 2011).
De modo contrario, alguns acidos organicos quamdseptes em graos de café
podem representar prejuizos para a qualidade dmlabeBs concentracGes
desses acidos em café podem variar de acordo carfveis de fermentacdes
gue ocorrem nos graos, os diferentes estagios dgrando dos mesmos e a
guantidade de defeitos (graos pretos e ardido&)di©e de acidez e o perfil de
acidos organicos em cafés podem servir como immpesaferramentas na
avaliacdo da qualidade da bebida (PIMENTA, 2001).
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Os aclcares presentes na mucilagem, quando nangaesge
microrganismos ou sob anaerobiose sao fermentpdodiyzindo alcool, que é
desdobrado em acido acético, latico, propidnicaugribo. A partir dos dois
dltimos, ja foram observados prejuizos na qualidade bebida do café
(CHALFOUN, 1996; PIMENTA, VILELA, 2003).

2.4.2 Carboidratos

Os acucares livres predominantes nos graos desé@afédasicamente
frutose, glicose e sacarose (ROGERS et al., 1999¢m, tracos de outros
aclicares, como estaquiose, rafinose, arabinosepsmagalactose, ribose e
ramnose, também sdo encontrados. A sacarose nejaresmaioria dos agucares
livres nos grdos maduros de café, porém, o teoiavantre espécies
(BRADBURY, 2001; CAMPA et al., 2004; KITZBERGER, 28; KY et al.,
2001).

A concentracdo e a presenca de aglcares, em eésaecipse, frutose e
glicose, estao relacionadas principalmente ao iestfgmaturacdo do fruto. A
sacarose aumenta a medida que o café amadurecenam@ue a frutose e a
glicose diminuem (KITZBERGER, 2012; MAZZAFERA, 199ROGERS et
al., 1999).

A sacarose atua como um precursor de aroma ducaptecesso de
torracdo gerando varias classes de compostoscdai® furanos, aldeidos e
acidos carboxilicos (OOSTERVELD; VORAGEN; SCHOLS, 003;
PERRONE; DONANGELO; FARAH, 2008). Durante o proaeste torra do
café os aguUcares redutores reagem com aminodcga#i$ de Maillard), dando
origem a compostos desejaveis, responsaveis pelameorom do café, e
compostos como aminoacetonas e aminoaldoses que agdmas reacdes

formam numerosos compostos volateis, que apreseagamie efeito no aroma
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do produto final (GINZ et al., 2000; KITZBERGER, ). As condi¢Bes de
torra influenciam na degradacédo dos polissacaridewglo que a estabilidade
térmica esta relacionada aos diferentes tipos deasgs (BEKEDAM et al.,
2007; KITZBERGER, 2012; OOSTERVELD; VORAGEN; SCHQLS3003;
WANG; QIAN; YAO, 2011).

2.4.3 Compostos bioativos no café

Na composi¢do quimica do café s@o encontradosstiserompostos
bioativos como a cafeina, vitamina B-3, acidos adénicos, quinideos
(formados na torra a partir dos acidos clorogéniedsm de muitos outros, a
maioria volateis, que precisam ser melhores esagdg@OCIl; FARAH;
TRUGO, 2006). Esses compostos sdo reconhecidos por sogsiepiades
benéficas a saude humana e podem reduzir os rikcascidéncia de muitas
doencgas crénicas como cancer, diabetes e doenghgveaculares (SVILAAS
et al.,2004).

2.4.3.1 Compostos fendlicos e acidos clorogénicos

Os compostos fenodlicos sdo relatados como comttidmiido sabor e
aroma caracteristicos das bebidas de café e sdweados em razdo das
propriedades fisiolégicas e farmacolégicas quearenfi a sallde humana, como
a atividade antioxidante (SOUZA et akp07). A combinacdo dos &acidos
fendlicos com o acido cafeico, o qual, associadamaalcool-acido ciclico,
denominado acido quinico, origina o acido clorogénique estdo entre os
principais constituintes bioativos responsaveis pgo antioxidativa dos cafés
(SOARES, 2002).
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Os acidos clorogénicos estdo entre os principaigpooentes da fracao
fendlica do café dispostos na forma de diversosnésds. Sua atividade
antioxidante é devida, principalmente, as suasrigagdes redutoras e estrutura
guimica desempenhando um papel importante na fizat@o de radicais livres
e quelacdo de metais de transicdo, agindo tantdama de iniciacdo como na
propagacdo do processo oxidativo. Os intermedi§oomados pela acdo de
antioxidantes fendlicos sdo relativamente estaessrazao da ressonancia do
anel aromético presente na estrutura dessas sclast§8OUZA et al., 2007).

Estudos tentam correlacionar a qualidade da belndaa composicéo
quimica do café, sugerindo que cafés de pior ca@didapresentam maiores
teores de compostos fendlicos, porém ainda nao rha relacdo definida
(ABRAHAO et al.,2010; PINTO et al.2001).

Durante a torracdo, ocorrem perdas significativass dacidos
clorogénicos que s&o incorporados na composicaoowteas substancias
formadas durante esse processo e que estdo reldasa cor e ao sabor do café
(FARAH et al., 2006). Tal fato foi observado ndotrého desenvolvido por Lima
et al. (2009), no qual o processo de torracao ogasiperdas de 92% de acido
clorogénico em relacdo a amostra de café cru.

Avaliando grdos de café crus e torrados nos padiédsebida mole e
rio, Abrahdo et al. (2010) encontraram teores ks acido clorogénico nos
nos dois padrdes estudados e maior teor de consplestolicos totais nos cafés
de pior qualidade tanto cru quanto torrados.

O ensaio Folin-Ciocalteau, tradicional método dearificacdo de
compostos fendlicos totais, mede a capacidadexatditie de uma amostra pela
presenca de fendis que sdo oxidados em meio béssdtando na formacgéo do
0O,, o0 qual reage com os &cidos formando compostosatisor¢do préximo a
750 nm. Os resultados sdo usualmente expressogevalente de 4cido gélico
ou g de &cido galico 100 'gde produto (PRIOR; WU; SCHAICH, 2005).
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Valores de 1,58 a 4,11 g 100 fpram descritos para cafés torrados brasileiros
comercializados com varias denominacdes (traditidoge, premium, aralto,
exportacdo, expresso e gourmet) (ALMEIDA; BENASHI11; KITZBERGER,
2012).

2.4.3.2 Cafeina

A cafeina é um alcaloide farmacologicamente atiyertencente ao
grupo das xantinas e suas principais fontes almnestsao café, mate e guarana,
possui efeitos fisiolégicos estimulantes e apres@mande termoestabilidade
(ALTIMARI et al., 2005; ILLY; VIANI, 1998). E inodoa e possui sabor
amargo bastante caracteristico, contribuindo coma umota de amargor
importante para o sabor e aroma da bebida do BHCHI et al., 1995).

Cerca de 80% da populacdo mundial consome a cafE@namente,
seja pelo consumo de bebidas, chocolates, ou nmeeitas a base dessa
substancia (FELIPE et al., 2005).

A grande variabilidade verificada nos teores deeicaf em cafés
comerciais deve-se, principalmente, as diferenge as combinacfes de graos
(“blends”) utilizadas pelas industrias (MONTEIRCRUGO, 2005).

Tendo em vista a estabilidade da cafeina duratderacdo (ALVES et
al.,, 2006), as perdas que ocorrem durante a tgQéefasdo pequenas
(MONTEIRO; TRUGO, 2005), sendo possivel monitoraeseridade da torra,
pela relagcdo entre o teor de cafeina (constantedeer de acidos clorogénicos
(menor) (BICCHI et al., 1995).

A cafeina é o componente mais conhecido dentreleténcias do café,
e, embora ndo participe de nenhuma reacédo duraoigagdo do café, possui

conhecidas propriedades farmacolégicas e fisicddgiprincipalmente o seu
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efeito na reducdo do sono, bem como as suas pilafdds estimulantes
(FARAH et al., 2006).

2.4.3.3 Trigonelina

A importancia de compostos ndo volateis do caféocantrigonelina e
os acidos clorogénicos esté relacionada com a dudedtes como precursores
de outros compostos volateis durante a torragém cquotribuem para o sabor e
aroma do café torrado (MALTA; CHAGAS, 2009).

A trigonelina é uma N-metil betaina, importantegpaisabor e aroma do
café (MOREIRA; TRUGO; DE MARIA, 2000), e contribpara o aroma por
meio da formagdo de produtos de degradagdo dusamtera e, entre esses
produtos estdo as piridinas e o N-metilpirrol (NGBRA; TRUGO, 2003).
Apresenta geralmente maiores teores em graos ei@sftea arabicaliferindo
em funcdo das diferentes espécies de café (DE MA®RIAI.,1996), com o
limite citado na literatura em torno de 0,6 a 1,8%.Y; VIANI, 1998). O
prévio conhecimento da concentracdo de trigong@arenite estimar o potencial
de degradacdo para formacdo dos compostos voktdis acido nicotinico
(AGUIAR et al., 2005).

Os gréos de cafés ardbica apresentam maiores tderdésgonelina
guando comparados aos grdos de café robusta (CABAL, 2004). Segundo
llly e Viani (1998) ha diferencas na qualidade dfécentre as espécies, sendo
gue o café arabica possui melhor qualidade comecrag;des mais elevadas de
carboidratos, lipideos e trigonelina..

O café, durante um processo drastico como a tarrggéduz diversos
produtos. Nesse processo, a trigonelina se degragmlamente e sofre

desmetilagdo formando diversos compostos volamisocas piridinas, o N-
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metilpirrol e uma vitamina importante para o metaboco humano, a niacina
(TRUGO; MACRAE, 1984).

O é&cido nicotinico é uma vitamina sollivel com aginda nao
conhecida totalmente apresentando atuacdo sobreptoees especificos
diminuindo a liberacdo de acidos graxos do tecidipcso. Tem a funcao de
reduzir os niveis de triglicérides (20-50%) e delLddlesterol (5-25%), sendo
uma das drogas hipolipemiantes que mais aumentaloddlesterol (15-35%)
(SANTOS; GIANNINI; FONSECA, 2001).

Os teores de trigonelina, &cido nicotinico e &cdogénicos em graos
de café tém sido estudados tanto para a discridmndgs espécies quanto para
avaliacdo do grau de torracdo, qualidade e pragmtiesl funcionais do café
(CASAL et al., 2004), além da geragdo de uma sdgiecompostos volateis
importantes para o sabor e aroma da bebida (AL\EES,&2006).

O contetdo de trigonelina presente em amostrasafée torrado vai
depender do binébmio, tempo e temperatura de taracdilizados no
processamento dos grdos. Quanto mais drasticocesso de torrefacdo serdo
encontrados na amostra menores teores de triganglie sdo substancias mais
susceptiveis ao aquecimento (MONTEIRO; TRUGO, 2005)
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PARTE 2 — ARTIGOS

ARTIGO 1

COMPOSICAO BIOATIVA E ATIVIDADE ANTIOXIDANTE DE
CAFES ARABICA BRASILEIROS: IMPLICACOES NA QUALIDADE
DA BEBIDA.

Versao preliminar de artigo — Sujeito a altera¢@eslo corpo editorial da
revista.

Revista:Journal of the Science of Food and Agricultgie 1,43)
AUTORES

RESUMO

Considerando as limitagdes da classificacdo oficlal café e a grande

complexidade das caracteristicas sensoriais daddebi presente estudo
objetivou investigar as relacdes entre os conteddasmfeina, trigonelina, acido-
5-cafeoilquinico, fendlicos totais e a atividaddiaidade de grdos crus e
torrados de cafés arabica provenientes das re@tke® Cerrado de Minas,

classificados nos padrbes de bebida estritamen& mole, apenas mole, dura,
riado e rio com a qualidade da bebida. Os grédcs deucafé classificados nos
padrées de bebida dura, riado e rio apresentaramaases teores médios de
acido-5-cafeoilquinico, cafeina e fendlicos totéds. maiores teores médios de
trigonelina foram observados em grdos crus e tosraik cafés de melhor

gualidade cultivados na regido Sul de Minas. Apdereacdo dos cafés, os
teores médios de trigonelina, acido-5-cafeoilquiridendlicos totais reduziram

e a atividade antioxidante dos extratos dos gréoseataram.

Palavras-chaveCoffea arabica.. Compostos bioativos. Atividade antioxidante.
Andlise de componentes principais.
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INTRODUCAO

O café é um produto cujo preco é designado pelas parametros
gualitativos. Os tratos culturais, colheita e polteita, conhecimentos de
técnicas de producdo adequadas de acordo com egida e seu zoneamento
climatico, tornam-se essenciais para se obter Aangualidade da bebida do
café, atendendo as exigéncias dos consumidoreabdizando a cafeicultura
contemporanea. O parque cafeeiro do Brasil apresem@mplexidades
edafoclimaticas e diferentes niveis tecnolégicokcaqos pelos produtores,
sendo alguns dos possiveis fatores resultantecatasteristicas quimicas e
fisico-quimicas encontradas nos grédos do caféntdao material genético da
espécie.

A prova da xicara, como é conhecida a classificafidml da bebida do
café no Brasil é realizada por provadores treinggesclassificam a bebida pelo
sabor e aroma apresentados, considerada subjetivadigersos autores
(LEHOTAY; HAJSLOVA, 2002; DYMINSKI et al., 2005), l@ é realizada
desde 1917 (RODARTE, 2008).

Devido ao fato de a valorizacdo do café ser dedgnaelos seus
parametros qualitativos, a analise sensorial dadhateve ser precisa a fim de
avaliar minimas variagbes que ocorrem na qualidadesiderando-se que é
justo e devem ser valorizados cafés que apresecaeatteristicas sensoriais
diferenciadas (PAIVA, 2005; MALTA et al., 2008).

Considerando as limitacdes da classificacao ofibiaktafé e a grande
complexidade das caracteristicas sensoriais daddeln presente estudo
objetivou investigar as relagdes entre a composiyéativa e a atividade
antioxidade de grdos crus e torrados de caféscarapiovenientes das duas
maiores regides produtoras do Brasil, classificados padrées de bebida
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estritamente mole, apenas mole, mole, dura, riadi®o €om a qualidade da
bebida, bem como o comportamento destes paramef@s o processo de

torracao.

MATERIAL E METODOS

Foram avaliadas doze amostras de café ardldoffe@ arabical.)
cultivadas nas regifes Sul e Cerrado do EstadoidasMGerais participantes do
Concurso de Qualidade dos Cafés de Minas Geraggicede 2011. O concurso
é realizado anualmente pela Empresa de Assist&iéciasica e Rural de Minas
Gerais e pela Universidade Federal de Lavras.

As amostras foram obtidas em triplicata pelo paegssamento natural,
tipo 2 para melhor, peneira 16 acima, com vazamaaimo de 5% e umidade
maxima de 11,5%. Apés, foi realizada a analise maistambém conhecida
como “prova de xicara”, onde provadores treinadassificaram a bebida pelo
aroma e sabor apresentados de acordo com a dag&dioficial do café quanto
aos padrdes de bebida estritamente mole, moleaspeale, dura, riado e rio,
de acordo com a Instrucdo Normativa n° 8, de l1lljuddo de 2003 do
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimg@RASIL, 2003).

Na Tabela 1 sdo apresentadas as codificacfes piss de gréos, das
regibes e dos padrées de bebida dos cafés arastiedados, utilizadas na
discusséo dos resultados.

Preparo das amostras
As amostras de café foram torradas em equipameobaPBRZ-6, com

capacidade para 150 g, no ponto de torracdo m@dionto ideal da torracéo foi

determinado pelo binémio tempo/temperatura, segdmdgo e Macrae (1984),
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0 tempo de torragdo e a temperatura na massa de fyam monitorados
durante todo o processo, sendo 205°C a tempeffatatana massa de gréos e o
tempo médio de torracdo de 9,26 minutos. A coradé wrrado foi monitorada,
utilizando-se um colorimetro (Chroma meter-2 Réflece, Minolta, Osaka,
Japan) acoplado a um processador de dados (RODARIDB).

Os graos crus foram moidos na granulometria de &hrem moinho
refrigerado a 4°C com o auxilio de nitrogénio lfigue foram empacotados em
embalagens de 500g de polietileno/aluminio, sel@alasmazenados a —20° C
para posterior realizagdo das andlises. Apés acior os graos torrados foram
também moidos e armazenados a —20° C, conformgevicol por Abrahdo et
al. (2010).

Tabela 1 Tipos de gréos, regibes e padrbes dedsetiacafé arabica estudados,
e seus codigos.

Tipos de Regides do Estado de Minas Padrbes de bebida
graos Gerais
C=cru RS = Sul B1 = estritamente mole
T =torrado RC = Cerrado B2 = mole
B3 = apenas mole
B4 = dura
B5 =riado
B6 =rio

Cafeina, trigonelina e acido-5-cafeoilquinico (5-AQ)

Na extracdo e quantificagdo dos compostos foizatlh a metodologia
adaptada de Figueiredo (2013). As extracdes foedtasf em duplicata, para
cada uma das trés repeticoes. As concentracéexfalaa; trigonelina e 5-ACQ
foram determinadas simultaneamente, utilizanda@matografia liquida de alta
eficiéncia (CLAE, HPLC). Foram pesados 100 mg dassiras de café crus e
torrados em tubo de ensaio com tampa de rosca. pesagem as mesmas
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foram homogeneizadas com 5 mL da solucdo de met&@dl preparada para
HPLC em agua ultrapura. Os tubos contendo as amsofiram tampados a
meia rosca e colocados em banho de agua com agitaél °C, durante 1 hora,
com agitacao perioddica a cada 10 minutos.

Apés, foi realizada centrifugagéo por 10 minuto$2200 rpm, em tubo
eppendorf de 1,5 ml, a solugdo sobrenadante foiddila 1:10, com &gua
ultrapura. As amostras foram filtradas em membrdea0,20 um e foram
injetadas em aliquotas de gD no cromatografo da marca Shimadzu (modelo
M10AVP, Japdo) com coluna de fase reversa C-18 &tm (100 mm x 0.3
mm). O sistema é acoplado a um detector espearédtico UV/visivel (272
nm) Shimadzu, conectado por uma interface (CBM-Ei)n microcomputador
para processamento de dados. Foi utilizada calen@ase reversa C18 Shim-
pack CLC-ODS (M), da marca Shimadzuus , 250 mm x 4,6 mm), com pré-
coluna de 4um. A eluicdo foi isocratica com fase movel compopta
metanol:acido acético:agua (30:0,5:69,5;v:v:v) &gade 1 ml/min, a 22 °C.

Os teores de cafeina, trigonelina e 5-ACQ foramresgns em
porcentagem de matéria seca (% m.s), pela relat@® & areas dos picos de
cafeina, trigonelina e 5-ACQ da amostra e do padréo

Fendlicos totais

Para a determinacao do teor de fendlicos totaistiic@ado o método de
Folin-Ciocalteau, com a metodologia adaptada degl&ion, Orthofer, e
Lamuela-Raventos (1999). Para a extracdo foraimadidbs 2 g das amostras de
cafés crus e torrados em 10 mL de 4gua ferventés,Aps extratos foram
filtrados e retirou-se aliquotas de 1 mL dos filba que foram transferidos para
estufa a 105 °C por um periodo de seis horas. Apisshoras foram retirados

0,1 mL do extrato que foi diluido em metanol e tuae completado para 50
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mL. Desta solucao, foi retirada uma aliquota denflL.5que foi transferida para
um tubo de ensaio. Foram adicionados 2,5 mL deastigdo aquosa do reativo
de Folin-Ciocalteau 10% e 2 mL de uma solucéo deocato de sodio a 7,5%.
A mistura foi mantida em banho de agua a uma tesyrer de 50 °C por 5
minutos. A quantificacdo foi realizada por leituean espectrofotbmetro
UV/NVIS, a 760 nm contra um branco contendo 0s nei@gee agua em
substituicAo da amostra. Foi preparada a curvaatlbracdo com solucdes
aquosas de acido galico (10, 20, 30, 40 eu5@L™). Os resultados foram

expressos em equivalentes de acido galico.

Determinacao da atividade doadora de ions hidrogémiao radical ABTS™

Os extratos foram preparados de acordo com o slagpadr Kitzberger
(2012). Dez gramas dos graos crus e torrados fdramogeneizados por
agitacdo com 50 mL de metanol 80% por 20 minutepds de filtrado, o
material foi lavado uma vez com 15 mL de metanduas vezes com 20 mL
com solucdo de metanol 80%, e o volume foi comgéeizom agua destilada
para 100 mL.

A atividade antioxidante foi avaliada conforme discpor Sanchez-
Gonzélez et al. (2005). Para producéo do cation ZBTeagiu-se a solugdo de
ABTS 7 mM L* com persulfato de potassio (2,45 mM)Lle o reagente foi
mantido no escuro a temperatura ambiente por laktantes do uso. A solucao
de ABTS" foi diluida em tampao fosfato (pH 7,4). Foram axfiados de 1QL
de padrdo Trolox para 4 mL da solucdo ABT&apds 6 minutos de reacdo as
leituras a 730 nm foram realizadas. Solugbes deokteom concentracdes
conhecidas de Trolox (2,5; 5,0; 7,5; 12,5 e 26\ L'l) foram usadas para
calibragdo. Os resultados foram obtidos em trifdice expressos como

capacidade antioxidante equivalente ao Trolox (TEAC
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Andlise estatistica

Foram avaliados dois tipos de grdos (crus e tos)adiuas regides de
cultivo (regides Sul e Cerrado do Estado de Minasails) e seis padrbes de
bebida (estritamente mole, mole, apenas mole, dadg e rio) do café arabica.
O delineamento experimental utilizado foi o inteiente casualizado (DIC) em
esquema fatorial (2x2x6) com 3 repeticdes.

Os resultados dos conteldos de cafeina, trigonélaidos clorogénicos,
fendlicos totais e atividade antioxidante foramiciaimente, submetidos a
analise de variancia (ANOVA) e, quando diferenggsificativas no teste F
foram detectadas, o teste de Scott-Knott foi aglicaa 5% de significancia,
utilizando-se o programa SISVARFERREIRA, 2011).

Visando a melhor compreensédo do efeito de todasvammEveis
estudadas, os dados foram submetidos a analisevamialdla. A discriminacao
entre as amostras de café foi realizada pela anddis componentes principais
(ACP), a partir da interacdo entre tipos de grfasirdes de bebida do café
arabica e regifes de cultivo, resultando no agrep&mndos pontos de acordo
com a composicdo quimica, utilizando o softwareategico R (R
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2008).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Cafeina

Na Tabela 2 séo apresentados os valores médioasarsbca de cafeina

em graos crus e torrados de cafés arabica claskiicnos padrbes de bebida
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estritamente mole, mole, apenas mole, dura, riado, €ultivados nas regides

Sul e Cerrado do Estado de Minas Gerais.

Tabela 2 Teores médios de cafeina em graos cragalds de café arabica
classificados em seis padrdes de bebida e suasgdés com duas
regides de cultivo.

Cafeina (%) Sul de Minas Cerrado de Minas
CcB1 1,07b 0,98b
cB2 1,00b 0,99b
CB3 1,01b 1,15a
CB4 1,19a 1,16a
CB5 1,22a 1,21a
CB6 1,23a 1,24a
TB1 0,99b 0,94b
TB2 1,12a 1,11a
TB3 1,15a 1,14a
TB4 1,18a 1,16a
TB5 1,20a 1,19a
TB6 1,23a 1,21a

Médias seguidas de mesma letra na coluna, nd@ulifentre si pelo teste de Scott-Knott
a 5% de probabilidade.

Os teores médios de cafeina nos graos crus e derrpddrdo de bebida
rio cultivados na regido Sul de Minas foram em médB,0% e 19,5%,
respectivamente, maiores quando comparados cospmesstmédios de cafeina
encontrados nos graos crus e torrados, padrao lddabestritamente mole da
mesma regido de cultivo. As maiores diferencas amogeldos de cafeina ao
comparar cafés de pior e melhor qualidade forarerebdos nos cafés da regido
Cerrado de Minas, onde, os graos crus e torraddsebiaa rio apresentaram
20,96% e 22,31% mais cafeina quando comparadog)és crus e torrados da
bebida estritamente mole, respectivamente.

Na analise sensorial do café, os principais am#efio 0 aroma, docura,
amargor, corpo, gosto residual e acidez. O amalgue ser leve ou mesmo
equilibrado, quando se apresenta forte, pode ser cemsequéncia de

caracteristicas do gréo ou de torragdo acentuadld/Ap 2005). De acordo
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com Bicchi et al. (1995) a cafeina possui saborrgmbastante caracteristico,
contribuindo com uma nota de amargor importante gasabor e aroma da
bebida do café, fato que possivelmente influenciowa pior classificacdo de
cafés com elevados teores de cafeina nas duassezsfudadas.

Dessalegn et al. (2008) e Figueiredo (2013) obsamvaassociacdes
negativas entre o teor de cafeina e os atributtsosais da bebida do café, tais
como acidez, corpo e sabor. Os mesmos autoresor@aagm baixos teores de
cafeina com caracteristicas fisicas desejaveigrims crus de café, tais como
tamanho, forma e uniformidade. Acredita-se queoadbitese de cafeina e sua

acumulacdo nos grdos crus possam ser maiores elwagdtresse do que em
condicBes favoraveis.

< B CRS
§’ B TRS
S O CRC
(=]

2 B TRC

estritamente  mole apenas mole dura riado rio
mole

Grafico 1 Teores médios de cafeina em gréos crusrrados de café ardbica
classificados em seis padrdes de bebida e suaagées com dois ambientes
(regibes Sul e Cerrado de Minas Gerais). Médiasiidag de mesma letra
mindscula e mailscula, ndo diferem entre si pedtet&cott-Knott a 5% de
probabilidade.
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No Gréfico 1 pode-se comparar valores médios deimafnos graos
crus e torrados, e foi possivel observar a conheesdabilidade da cafeina a
torracdo na maioria dos cafés estudados. Fatob&en@ado nos graos torrados
dos padrbes de bebida mole das duas regides eatudaghenas mole da regido
Sul de Minas que apresentaram um aumento médi®,déo1 10,8% e 12,2%
nos conteddos de cafeina, respectivamente, apégagdo. O aumento dos
contetdos de cafeina nos graos torrados dos padedbsbida anteriormente
citados deve-se possivelmente a perda de adguade/autros componentes
constituintes do café durante a torracdo, conaethidr@s conteldos de cafeina
no grédo torrado. Ao analisar a interacdo entre egifes estudadas,
independentemente do padrdo de bebida, observaramalres médios
estatisticamente iguais de 1,14% e 1,12% de caf@isaréos torrados de cafés
provenientes das regiées Sul e Cerrado de Minagecéivamente, e de 1,12%

nos graos crus nas duas regifes estudadas.

Trigonelina

Na Tabela 3 sdo apresentados os valores médiosasm deca de
trigonelina em gréos crus e torrados de cafés aaatassificados nos padrées
de bebida estritamente mole, mole, apenas mole, dado e rio, cultivados nas
regides Sul e Cerrado do Estado de Minas Geraistefacdo entre os tipos de
gréos crus e torrados, as regides de cultivo eaosdps de bebida do café
arabica, foi significativa para o contetido de tnigilma (Tabela 3). Os teores
médios de trigonelina nos grdos crus da regidod8uvariaram de 1,32% a
0,97% para os padrdes de bebida estritamente migerespectivamente. Pode-
se observar um significativo decréscimo do contadeltrigonelina com a perda
da qualidade sensorial das bebidas. Nos grdos dausegido Cerrado foi

observado o mesmo comportamento, o padrdo de belsiddamente mole
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apresentou o maior teor médio de trigonelina, 1,2%i%rindo estatisticamente

guando comparado com outros padrfes de bebidadgudlidade.

Tabela 3 Teores médios de trigonelina em graosectosrados de café arabica
classificados em seis padrdes de bebida e suasgdés com duas
regides de cultivo.

Trigonelina (%) Sul de Minas Cerrado de Minas
CcB1 1,32a 1,25a
cB2 1,23b 1,17b
CB3 1,13c 1,13b
CB4 1,12c 0,96¢
CB5 1,03d 0,93c
CB6 0,97d 0,92c
TB1 1,08c 0,96¢
TB2 0,97d 0,93c
TB3 0,93e 0,90c
TB4 0,91e 0,84d
TB5 0,90e 0,87d
TB6 0,92e 0,83d

Médias seguidas de mesma letra na coluna, nd@ulifentre si pelo teste de Scott-Knott
a 5% de probabilidade.

Como a bebida rio apresentou 0 menor contetaddagtmélina nos cafés
crus e torrados, pode-se inferir que menores qledds do composto
impossibilitaram a geracdo de uma série de compesiateis importantes para
0 sabor e aroma da bebida e colaborou para umsifidagdo ruim do café na
analise sensorial. Os contelidos médios de triganelbtidos nos cafés arabica,
nas duas regides estudadas foram superiores adadaed por Franca et al.
(2005) para graos crus e semelhantes aos relg@idsarah et al. (2006) que
analisando padrdes de bebida mole, dura, riadce i@ zona, estabeleceram
relacdes entre a qualidade do café arabica e osstéle trigonelina. Segundo
Farah et al. (2006), com a reducdo da qualidad@jwass de trigonelina nos
graos crus reduziram de 1,34% na bebida mole pa&¥®na bebida rio zona,

resultando em uma forte correlacdo negativa comaaqualidade e coroff-
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flavor Rio. ApGs o processo de torracdo os cafés proviesieta regido Cerrado
de Minas apresentaram as maiores diminui¢cdes rosegade trigonelina de
23,2% a 9,8% para o café de pior qualidade, e gidaeSul de Minas as perdas
foram menores de 18,2% a 5,2% no café de piorapddi

A trigonelina é um composto quimico importante parsabor e aroma
do café (MOREIRA; TRUGO; DE MARIA, 2000), contrimdo para o aroma
por meio da formacdo de produtos de degradacdmtdusatorra e, entre esses
produtos, estao as piridinas e o N-metilpirrol (NTE}RA; TRUGO, 2003).

Ao analisar a interacdo entre as regides estudadiependentemente
do padrdo de bebida foi possivel identificar difigees significativas de 1,13% e
1,06% de trigonelina nos graos crus e de 0,95%8@%0,nos graos torrados,

provenientes das regides Sul e Cerrado de Mingigecévamente.
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Gréfico 2 Teores médios de trigonelina em grdos @utorrados de café ardbica
classificados em seis padrdes de bebida e suaagdes com dois ambientes
(regibes Sul e Cerrado de Minas Gerais). Médiasiidag de mesma letra
mindscula e maidscula, ndo diferem entre si pedtetScott-Knott a 5% de
probabilidade.
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No Grafico 2 é possivel observar os maiores caotei@e trigonelina
nos cafés cultivados na regido Sul. Alguns autafessnam que o clima e a
altitude desempenham um importante papel no pededoaturacao do cafeeiro
em decorréncia da temperatura, luz e agua disgo(BERTRAND et al.,
2006), o que talvez explique maiores teores dengtina em cafés da regido
Sul de Minas. Os resultados corroboraram aquelédosbpor Avelino et al.
(2005), que relataram maiores teores trigonelinz&iés cultivados em maiores

altitudes.

Acido-5-cafeoilquinico

Na Tabela 4 s&o apresentados os valores médiossarsbca de acido-
5-cafeoilquinico em gréos crus e torrados de aaffisica classificados nos seis

padrdes de bebida cultivados nas regides Sul eede Minas Gerais.

Tabela 4 Teores médios de acido-5-cafeoilquinicageiies crus e torrados de
café ardbica classificados em seis padrbes de @ebglias interacbes
com duas regides de cultivo.

Acido-5-cafeoilquinico (%) Sul de Minas Cerrado déMinas
CB1 5,56¢ 5,63e
CB2 5,58¢c 5,74d
CB3 5,77b 5,98c
CB4 6,06a 6,17b
CB5 6,16a 6,38a
CB6 6,21a 6,42a
TB1 3,88e 3,78i
B2 3,99 3,95h
TB3 4,16d 4,08g
TB4 4,27d 4,26f
TB5 4,28d 4,28f
TB6 4,30d 4,36f

Médias seguidas de mesma letra na coluna, nd@ulifentre si pelo teste de Scott-Knott
a 5% de probabilidade.
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A interagdo entre os tipos de gréos crus e torradoeegides de cultivo
e os padrBes de bebida do café arabica foi sigtiific para o conteddo de
acido-5-cafeoilquinico (Tabela 4). Os maiores teate acido-5-cafeoilquinico
em graos crus foram observados nos padrdoes deabdhi@d (6,06%), riado
(6,16%) e rio (6,21%) da regido Sul de Minas e padroes de bebida riado
(6,38%) e rio (6,42%) da regidao Cerrado. Os nigeisicido-5-cafeoilquinico se
correlacionaram positivamente com cafés de piodidpde, comportamento
semelhante ao relatado por Farah et al. (2006).

Farah et al. (2006) identificaram oito acidos adfgnoicos, sendo o
acido-5-cafeoilquinico majoritario, representandd®8do total. Os maiores
conteudos (7,02%) de acidos clorogénicos foramrératos em grédos crus de
cafés de pior qualidade (bebida rio zona) e os nesnoonteddos (5,78%), em
cafés de melhor qualidade (bebida mole). Forteelemtes foram encontradas
entre 0os niveis da maioria dos monoésteres de sacidoogénicos e a pior
qualidade de bebida.

O Aacido-5-cafeoilquinico além do aspecto funcio@almportante na
qualidade sensorial da bebida, como precursorescidses fendlicos livres e,
por conseguinte, dos compostos fendlicos volateés garticipam da formacao
do aroma do café torrado (FARAH; DONANGELO, 2006).

Apés torracdo dos cafés, observa-se no Graficor@ewres teores de
acido-5-cafeoilquinico nos graos torrados de methmlidade e a significativa
diminuicdo dos teores em conseqiéncia do processorihcdo. Na regidao Sul
de Minas houve a formacéo de dois grupos estatisdate diferentes, o grupo
representado pelos cafés de pior qualidade comresaamntetdos de &cido-5-
cafeoilquinico e um segundo grupo constituido pe&dés de melhor qualidade

com 0s menores valores.
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Segundo Balzer (2001), durante a torracdo os adttwmegénicos se

degradam de forma nédo proporcional aumentandadigeinte o teor de acido

énicos
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Ao analisar a interacdo entre as regides estudadiependentemente

do padrao de bebida foi possivel observar valoksdion estatisticamente iguais

de acido-5-cafeoilquinico nos tipos de graos crtmrados, em média 5,97% e

4,13%, respectivamente.

Fendlicos totais
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Na Tabela 5 séo apresentados os valores médiosasm deca de
fendlicos totais em gréos crus e torrados de cafébica classificados nos
padrbes de bebida estritamente mole, mole, apemwds, wura, riado e rio,

cultivados nas regides Sul e Cerrado do EstadoidadvGerais.

Tabela 5 Teores médios de fendlicos totais em gcéas e torrados de café
arabica classificados em seis padrdes de bebidasisteracdes com
duas regibes de cultivo.

Fenodlicos totais Sul de Minas Cerrado de Minas
(g de &cido gélico 100
CB1 5,98d 6,67b
CB2 6,47¢c 7,14a
CB3 6,97b 7,03a
CB4 7,17a 7,22a
CB5 7,14a 7,26a
CB6 7,29a 7,29a
TB1 4,969 6,24b
TB2 5,24f 6,37b
TB3 5,60e 6,48b
TB4 6,57¢c 6,55b
TB5 6,86b 6,50b
TB6 7,08a 6,84a

Médias seguidas de mesma letra na coluna, nd@ulifentre si pelo teste de Scott-Knott
a 5% de probabilidade.

A interacdo entre os tipos de gréos crus e torraoeegides de cultivo
e os padrBes de bebida do café arabica foi sigtiific para o conteddo de
fendlicos totais (Tabela 5). Nas duas regifes adaglos grdos crus dos padrdes
de bebida estritamente mole apresentaram os meoconésiidos de fendlicos
totais 5,98 e 6,67 (g de &acido galico 10f) gara a regifio Sul de Minas e
Cerrado, respectivamente. Nos graos torrados @patir bebida rio apresentou
0 maior contetdo de fendlicos totais quando condjgaraom cafés de melhor
qualidade, 7,08 (g de acido galico 108 gara a regido Sul de Minas e 6,84

para a regido Cerrado de Minas.
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Os compostos fendlicos estdo presentes nos graoafélem grandes
propor¢cBes e compreendem um grupo heterogéneobdtiruias, os quais sdo
responsaveis pela adstringéncia do café e coninildee maneira significativa
para determinar o sabor da bebida, segundo Mofgigp e De Maria (2000).

Na regido Sul de Minas os conte(idos de compostddides nos gréos
crus dos padrdes de bebida dura, riado e rio aperaen-se maiores quando
comparados com cafés de melhor qualidade. Nos gréaslos os contetdos de
compostos fendlicos em todos os padrbes de bebiddaslos foram diferentes
entre si (Grafico 4) e apresentaram um comportamneniersamente
proporcional em relacdo a melhor qualidade serisalis cafés ardbica
estudados. Existem indicios de ocorréncia de ntaincentracdo de compostos
fendlicos totais em cafés de pior qualidade (ABRAM&t al., 2010). Pinto et al.
(2001), estudando grédos crus de café arabica daoregul, previamente
classificados em diferentes padrbes de bebida,nglacam maiores teores de
compostos fendlicos totais nos cafés bebida rianda comparados aos cafés
classificados como bebida mole, resultados semighaaos relatados por
Abrah&o et al. (2010) que encontraram teores d&(§,de acido galico 1001y
na bebida rio e 4,77 na bebida mole ao analisasgnius.

Os compostos fenodlicos volateis, de maneira geagliesentam
caracteristicas sensoriais bem variadas, sendongygeis pelo odor de matéria
gueimada, de especiarias, de cravo, de fumo e tarpbta sensacao de amargor
e adstringéncia encontrada no café (DART; NURSTED85; FIGUEIREDO,
2013).

Nos graos crus da regido Cerrado de Minas os cdogede fendlicos
totais nos padrbes mole, apenas mole, dura, riadm @ao apresentaram
diferenca estatistica entre si e apresentaram msendeores, em media 7,18 (g
de Aacido galico 1009. O teor de compostos fendlicos no padrdo de bebid

estritamente mole foi 7,10% menor quando compacamio os anteriormente
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de compostos fendlicos totais nos graos crus, edian@97 (g de acido galico
100 g%). Os teores de fendlicos totais nos gréos torrpdmeenientes da regiéo
Cerrado foram em média, 7,0% maiores quando comipsiraom os teores

encontrados nos graos torrados da regido Sul.
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Atividade antioxidante

Na Tabela 6 sdo representados os resultados dizeadal atividade
antioxidante dos gréos crus e torrados de caféscarédlassificados nos padrées
de bebida estritamente mole, mole, apenas mole, dado e rio, cultivados nas

regides Sul e Cerrado do Estado de Minas Gerais.

Tabela 6 Valores médios da atividade antioxidao& gtaos crus e torrados de
café ardbica classificados em seis padrbes de @ebglias interacbes
com duas regibes de cultivo.

Atividade antioxidante Sul de Minas Cerrado de Minas
(g eq. trolox 100 )
CB1 2,81e 2,979
CB2 2,84e 2,95¢g
CB3 2,86e 2,98¢g
CB4 2,94e 3,099
CB5 3,27¢c 3,57d
CB6 3,60b 3,70c
TB1 3,10d 3,27f
TB2 3,13d 3,26f
TB3 3,15d 3,30f
TB4 3,24c 3,40e
TB5 3,61b 3,94b
TB6 3,95a 4,09a

Médias seguidas de mesma letra na coluna, nd@ulifentre si pelo teste de Scott-Knott
a 5% de probabilidade.

A interacdo entre os tipos de gréos crus e torradoeegides de cultivo
e os padrdes de bebida do café arabica foi sigtifec para os valores médios
da atividade antioxidante dos extratos de cafés.v@leres da atividade
antioxidante variaram na faixa de 2,88 (CB1) a 4J856) g de trolox 100 §de
amostra, resultados préximos aos relatados poridimeBenassi (2011).

Nas duas regifes estudadas os extratos de todgsdos torrados
apresentaram maior atividade antioxidante quandwpacados com o0s extratos

dos grdos crus. Destacam-se as maiores atividaué&sxidantes nas duas
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regibes estudadas dos extratos dos graos crusaddsrdo padrdo de bebida rio.
Os valores médios significativos em g eq. trolo® §® de amostra foram para
0s tipos de graos crus e torrados da regido SBlafee 3,95, respectivamente, e
para regido Cerrado de 3,70 e 4,09, respectivamétiserva-se no Grafico 5
que nas duas regifes estudadas, nos dois tiposide gstudados as menores
atividades antioxidantes dos extratos foram nosGeadde bebida estritamente

mole, mole e apenas mole, quando comparados c@® daf pior qualidade.

&
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Grafico 5 Valores médios da atividade antioxidagne grdos crus e torrados de café
arabica classificados em seis padrfes de bebida® isteracdes com dois
ambientes (regifes Sul e Cerrado de Minas GeMg&lias seguidas de mesma

letra mindscula e mailscula, ndo diferem entrels feste Scott-Knott a 5% de
probabilidade.

Ao analisar a interacdo entre as regides estudadiependentemente
do padrao de bebida foi possivel observar valoksdion estatisticamente iguais
da atividade antioxidante nos extratos dos graes em média 3,13 (g de trolox

100 g%). Os maiores valores para a atividade antioxidmsen encontrados nos
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extratos dos gréos torrados, nas duas regifesadsisids extratos apresentaram
aproximadamente 10,0% mais atividade quando compsaraom os extratos

dos cafés torrados.

Andlise de componentes principais (ACP)

Os biplots foram obtidos de acordo com a dispetk#o escores dos
primeiros componentes principais nos eixos, sendomeiro componente o de
maior variancia explicada (48,33%), seguido pelguedo de menor varidncia
(40,58%), que corresponde ao segundo componeniepdssivel também
detectar quais foram as caracteristicas que maigrilmgiram para os
agrupamentos formados.

A Figura 1 é uma projecdo dos resultados obtidosan@ise de
componentes principais, referente a distribuicdidieracdes entre os tipos de
graos crus (C) e torrados (T), as regides de oylgul (RS) e Cerrado (RC) do
Estado de Minas Gerais e os padrdes de bebidaféloac#bica, estritamente
mole (B1), mole (B2), apenas mole (B3), dura (B#do (B5) e rio (B6), em
funcdo dos conteldos de cafeina, trigonelina, &sidafeoilquinico, fendlicos e
atividade antioxidante.

Na representacdo grafica da analise de componernigspais, cada
eixo ou componente principal explica uma porcemtaga variacdo total entre
as amostras.

Os dois primeiros componentes principais explica®@9B% da
variabilidade das respostas, 0 que demonstra G&tikmicacdo da variacdo
ocorrida entre as amostras de café, em relagcdopac@metros quimicos

analisados.
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PC2 (40,58%)

PC1 (48.33%)

Figura 1 Biplot dos dois primeiros eixos da analike componentes principais para
dados de dois tipos de graos crus (C) e torradpsl(igs regides de cultivo, Sul
(RS) e Cerrado (RC) do Estado de Minas Geraissarées de bebidas do
café aradbica (B1, B2, B3, B4, B5 e B6), em func@s dariaveis quimicas
avaliadas. B1 = bebida estritamente mole, B2 =dzebnole, B3 = bebida
apenas mole, B4 = bebida dura, B5 = bebida ria8é & bebida rio.

No biplot apresentado (Figura 1), as variaveis qdm sdo
representadas por vetores e a interacdo entrpass de grados crus e torrados,

regies de cultivo e padrdes de bebida, por por@osnto mais proximo o
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angulo entre os vetores e seus comprimentos, naaiocorrelacdo entre as
variaveis quimicas.

O primeiro componente principal sugere semelhamiee eos pontos,
formando quatro grupos distintos de tipos de gx&egides de cultiva padrbes
de bebida: o primeiro (I), com os pontos alocadoeegido superior esquerda do
biplot (CRSB1, CRCB1, CRSB2, CRCB2 e CRSB3); o sdgu(ll) grupo com
0s pontos alocados na porcéo superior direita @ntb{CRCB3, CRCB4,
CRSB4, CRCB5, CRSB5, CRCB6 e CRSB6); o terceild ¢gllupo alocado na
porcéo inferior direita do biplot (TRCB3, TRCB4, $R4, TRCB5, TRSBS5,
TRCB6 e TRSB6); e o quarto (V) grupo alocado ne;@o inferior esquerda do
biplot (TRSB1, TRCB1, TRSB2, TRCB2 e TRSB3).

A partir dos agrupamentos formados (Figura 1) &ipek verificar que
todas as variaveis quimicas analisadas foram diet@ntes para a discriminacéo
dos tipos de gréos e dos cafés arabica de melpior elassificacdo nas regides
Sul e Cerrado de Minas.

Os gréos crus de melhor qualidade sensorial,ifit@sks nos melhores
padrdes de bebida alocaram-se no grupo |, na paperior esquerda do biplot e
apresentaram maiores correlacfes positivas comavehtrigonelina. Os gréos
torrados de pior qualidade sensorial, pertenceategrupo lll, alocados na
porcéo inferior direita do biplot, apresentaramares correlacdes positivas com
a atividade antioxidante. (Figura 1).

Na Tabela 7 séo apresentados os coeficientes das@@os quimicos
avaliados para os dois primeiros componentes pagi Os coeficientes
fornecerdo os escores de cada componente princjpal,permitirdo amplas
interpretacBes das interacfes entre os tipos ds,gquadrdes de bebida e regides
de cultivo e uma maior compreensdo dos agrupameftosados. As
expressdes que fornecerdo os escores de cada camwqmincipal sdo dadas

pelas expressdes (1) e (2):



58

PC1=0,530X; - 0,325X; + 0,593K3 + 0,260, + 0,442Xs 1)
PC2=0,314X; + 0,561X; + 0,610, — 0,453s 2

Tabela 7 Coeficientes das variaveis quimicas @t para os dois primeiros
componentes principais.

Parametros PC1(48,33%) PC2 (40,58%)
Fendlicos totais 0,530 0,314
Trigonelina -0,325 0,561
Cafeina 0,593 0,000
Acido-5-cafeoilquinico 0,260 0,610
Atividade antioxidante 0,442 -0,453

A Figura 2 apresenta os escores das interacOesipiesde graos X
regides de cultivo x padrbes de bebida para o maneemponente. Observa-se
gue o0s graos crus e torrados de piores classiBsagdceberam o0s maiores
valores de escores, e 0s gréos crus e torradosmesglblassificados os menores
valores de escores.

Para o componente principal 1, como as correlaglies variaveis
fendlicos totais, cafeina, acido-5-cafeoilquinicatigidade antioxidante com o
PC1 sdo positivas (Tabela 8), indica que altos rgaladestes parametros
implicam em altos valores para os valores predigssores) da componente
principal. De maneira oposta, como a correlacdwadivel trigonelina com o
PC1 é negativa, isso indica que altos valores destavel implicam em baixos

valores para os valores preditos (escores) da coamp® principal.

Tabela 8 Correlag8es entre as varidveis quimicalisadas e os dois primeiros
componentes principais.

Par&metros PC1(48,33%) PC2 (40,58%)
Fenodlicos totais 0,8224 0,4474
Trigonelina -0,5056 0,7996
Cafeina 0,9214 0,1386
Acido-5-cafeoilquinico 0,4038 0,8686

Atividade antioxidante 0,6864 -0,6447
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Figura 2 Escores do componente principal 1 conoeficientes da Tabela 7.

A primeira componente possibilitou a discriminagdos grdos de
melhor e pior qualidade, independentemente do tipo ou torrado. As
caracteristicas que mais contribuiram para a fadimde grupo Il e Ill foram os
altos valores de escores (Figura 2) que discrimmars graos de pior qualidade.
Na Tabela 8 observa-se a correlacdo positiva enorniaiensidade com as
varidveis cafeina, fendlicos totais, e atividadetioaidante, em menor
intensidade com a variavel 4cido-5-cafeoilquini@arrelacdo negativa com a
variavel trigonelina. De modo contrario, para amfacdo do grupo | e IV,
composto por graos de melhor classificacdo sehseriaelhor qualidade, as
caracteristicas que mais contribuiram para o agraptw foram os baixos
valores de escores, a correlacdo positiva com &wvedrtrigonelina e a

correlagdo negativa em maior intensidade com aaw@ricafeina, fendlicos
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totais e atividade antioxidante e em menor inte@dcom a variavel acido-5-
cafeoilquinico.

Diferencas ocorridas na composi¢cdo quimica dossgde&vido ao
cultivo e ao processamento fazem que ocorram bebiden caracteristicas
sensoriais diferenciadas. Estudos tentam correlacia qualidade da bebida
com a composicdo quimica do café, sugerindo quéscdé pior qualidade
apresentam maiores teores de acidos clorogéni®RAMNAO et al., 2010) e de
cafeina (BICCHI et al.1995) e menores teores de trigonelina (ILLY; VIANI,
1998).

Observa-se na Figura 2, que os dois tipos de grEssificados no
padrdo de bebida apenas mole provenientes da réggdiado de Minas
apresentaram valores de escores préoximos de aesgja, valores semelhantes
para os cinco parametros quimicos analisados. blagpamentos formados na
Figura 1 o café CRCB3 se alocou no grupo Il, prelrmente por apresentar
valor de escore mais préximo do café CRSB4 e ntpiando comparado com o
café CRSB3 do mesmo padréo de bebida. O café TR(pBSentou o0 mesmo
comportamento e se alocou no grupo lll. Desta fopmde-se inferir que as
variaveis quimicas estudadas diferenciaram os aRSB3 e CRCB3 que se
alocaram em diferentes grupos, o primeiro no gruparmado por cafés de
melhor qualidade e o segundo no grupo Il formadocpéés de pior qualidade.
O mesmo foi observado para os cafés torrados, @ TRSB3 se alocou no
grupo IV, com localizacdo bem proxima ao café TR@Ba& café TRCB3 se
alocou no grupo Il préximo a cafés de piores dfasgoes.

Para o PC1, de acordo com os valores de esco@saqda café arabica
estudado, foi possivel discriminar as regifes diivouPara todos os padrdes de
bebida analisados, nos tipos de graos crus e twrasl cafés provenientes da
regido Cerrado de Minas apresentaram os maioresegalle escores (Figura 2)

e maiores correlagdes com as variaveis cafeinapastos fendlicos totais,
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atividade antioxidante e &cido-5-cafeoilquinicol{d@a 8), quando comparados
com cafés classificados no mesmo padrédo de bebitizados na regido Sul de
Minas.

Visto que o ambiente e as caracteristicas edafatitas onde é
cultivado representam um fator determinante nanigf® da qualidade,
trabalhos buscam desenvolver métodos apropriadms gadeterminacdo da
origem de cafés (BERTRAND et al., 2008; VILLARREA al., 2009), bem
como determinar compostos quimicos capazes de irdisar ambientes
(BERTRAND et al., 2008; JOET et al., 2010; AVELIN@t al., 2005;
ANDERSON; SMITH, 2002; FIGUEIREDO, 2013).

Avelino et al. (2005) relataram maiores teoresrimnelina em graos
crus cultivados em maiores altitudes. No presestade foram observados
resultados semelhantes, uma vez que 0s graos ¢arados com 0S maiores
teores de trigonelina foram cultivados no ambieat® maior altitude média, a
regido Sul do Estado de Minas Gerais.

Para o componente principal 2, como as correlaglies variaveis
guimicas fendlicos totais, trigonelina, cafeinag@d-cafeoilquinico com o PC2
sdo positivas (Tabela 8), isso indica que altooreal desses parametros
implicam em altos valores para os valores predissores) dessa componente
principal. De maneira oposta, como a correlacdo vedavel atividade
antioxidante com o PC2 é negativa, isso indica haixos valores desse
parametro implicam em baixos valores para os valpreditos (escores) dessa
componente principal. A variavel cafeina apresertaixa correlacdo com o
PC2, logo sua contribuicdo para os valores predifas € significativa e essa
variavel ndo deve ser estudada por esse componente.

A segunda componente possibilitou a discriminagd® grdos crus e
torrados, representando uma comparacgéo entre mesalas variaveis fendlicos

totais, trigonelina e acido-5-cafeoilquinico comatividade antioxidante dos
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extratos dos grédos estudados. Na Figura 3 obsenguie 0s grdos crus
independentemente da classificacdo e da regidalteocapresentaram maior
correlacdo com as variaveis fenolicos totais, tradima e acido-5-cafeoilquinico
e menor correlacdo com a variavel atividade ardamte. De modo contrario, 0s
cafés torrados apresentaram maior correlacdo comaravel atividade

antioxidante e menor correlagdo com as outraswasi@nalisadas.

N I
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Figura 3 Escores do componente principal 2 conoefigentes da Tabela 7.

A correlacdo negativa das variaveis fendlicos $otaigonelina e acido-
5-cafeoilquinico com os gréos torrados se devegeadacdo destes compostos
guimicos durante a torracdo. A trigonelina formadpitos de degradacdo como
as piridinas e o N-metilpirrol (NOGUEIRA; TRUGO, @8), e os compostos



63

fendlicos se degradam para a formacdo de compqsfoscos, como lactonas
de acidos clorogénicos e lactonas de acido quifi®dLZER, 2001). A
correlacédo positiva com a atividade antioxidanteeelke ao ligeiro aumento da
atividade antioxidante dos extratos dos grdos dpdsacdo (Tabela 6),
comportamento semelhante ao relatado por VignaksBli e Benassi (2011).

CONCLUSOES

Os gréos crus de café classificados nos padrobglida dura, riado e
rio apresentaram 0s maiores teores médios de &eidéeoilquinico, cafeina e
fendlicos totais.

Os maiores teores médios de trigonelina foram @bdes em gréos
crus e torrados de cafés de melhor qualidade adltis na regido Sul de Minas.

Apés a torracdo dos cafés, os teores medios dendliga, &cido-5-
cafeoilquinico e fendlicos totais reduziram e aiddéide antioxidante dos
extratos dos grédos aumentaram.
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ACIDOS ORGAN|CO§ E ACUCARES EM CAFES ARABICA E SUAS
CORRELACOES COM A QUALIDADE DA BEBIDA

Versao preliminar de artigo — Sujeito a altera¢g@eslo corpo editorial da
revista.

Revista:Food Science and Technology International (IF: 9,68
AUTORES

RESUMO

A qualidade e a aceitabilidade do café estdo diretée relacionadas com a
composi¢do quimica dos gréos. Dentre as variasedate compostos quimicos
presentes nos grdos, os Acidos organicos e a sacafm conhecidos por
contribuir para a formagédo do sabor e aroma caéstdDforma, o presente
estudo objetivou investigar as relacdes entre ateddos de acidos orgéanicos,
aclcares totais, pH e acidez de grdos crus e twrae cafés arabica,
provenientes das regifes Sul e Cerrado de Minassificados nos padrées de
bebida estritamente mole, mole, apenas mole, dadg e rio com a qualidade
da bebida. As variaveis fisico-quimicas analisgg@snitiram discriminar os
tipos de graos crus e torrados. Os maiores teogzos de acido citrico e
acucares totais foram encontrados nos grédos darsaelos de cafés de melhor
gualidade.Os graos crus de pior qualidade aprasemtas maiores teores de
acido malico, acido-5-cafeoilquinico e acido quirizs graos torrados de pior
gualidade apresentaram 0s maiores teores de acitbhicme os graos torrados
de melhor qualidade de acido succinico. Ap6s ag¢éo dos cafés, os teores
médios de &cido citrico, 4cido mdlico, &cido-5-cidgiinico e de acUcares
totais reduziram e os teores de acido quinico ataram.

Palavras-chaveCoffea arabica.. Acidos organicos. Aglcares totais. Anélise de
componentes principais.
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INTRODUCAO

A qualidade e a aceitabilidade da bebida de cat@oediretamente
relacionadas com a composicdo quimica dos grdosanBuo processo de
torracdo inUmeros compostos quimicos presentegréos crus sofrem diversas
reacBes, originando outros compostos responsaveisapacteristicas sensoriais
desejaveis ou ndo da bebida. Dentre as variaseslai®s compostos quimicos
presentes nos graos, os acidos organicos e a sacapsesentam-se Como
importantes contribuintes para a formacao do sebmmoma do café torrado e
consequentemente pela qualidade da bebida. Ospongentes precursores e
mecanismos de formacédo de acidos alifaticos emfoedén estudados por Ginz
et al. (2000), onde a sacarose, se apresentou pdmwpal precursor destes
acidos.

O estagio de maturacdo do café se correlaciondiamsente com o
teor de aglcares, em especial a sacarose, quertaras aumento significativo
a medida que o café amadurece. O conteludo de &@dusxilicos em cafés esta
também altamente associado com o nivel de maturad@® graos.
Concentragfes de &cido quinico e malico diminuem desenvolvimento do
processo de maturacdo. O Aacido citrico tem comperito oposto,
apresentando menores valores nos estagios inilmaikesenvolvimento do gréao
com um aumento ao fim do cliclo (ROGERS et al. 1399ZBERGER, 2012).

Segundo Silva et al. (2005), possivelmente a b&ixgeratura faz com
gue os frutos de café sofram um processo de mawmaais lento, permitindo
gue o produto passe por todas as etapas bioquimieesssarias para o
desenvolvimento da qualidade de bebida.

Devido a diversidade geogréfica, os cafés brasieapresentam uma
variedade de sabores e qualidades. Destacando-sefés provenientes das
regides do Estado de Minas Gerais, como o Cerraddlidas se beneficia de
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estacBes bem definidas, maturagdo uniforme e raaitdurante a colheita, para
produzir cafés com perfeito equilibrio entre cogpacidez. As montanhas do
Sul de Minas sdo conhecidas por produzirem cafém corpo e aroma
excelentes e uma docura natural dificilmente emadat(LEME, 2007).

Desta forma, o presente estudo objetivou investigaielacdes entre os
contetdos de &cidos orgéanicos, acglcares totais pkidez em gréos crus e
torrados de cafés arabica, provenientes das duiasesaegides produtoras de
café do Brasil, classificados nos padrbes de bebdatdtamente mole, mole,
apenas mole, dura, riado e rio com a qualidade elsidh, bem como o

comportamento destes parametros apés o processoatsio.

MATERIAL E METODOS

Foram avaliadas doze amostras de café ardldoffe@ ardbical.)
cultivadas nas regifes Sul e Cerrado do EstadoidasMzerais participantes do
Concurso de Qualidade dos Cafés de Minas Geraggede 2011. O concurso
€ realizado anualmente pela Empresa de Assist@éciaica e Rural de Minas
Gerais e pela Universidade Federal de Lavras.

As amostras foram obtidas em triplicata pelo paeessamento natural,
tipo 2 para melhor, peneira 16 acima, com vazamaadmo de 5% e umidade
maxima de 11,5%. Apés, foi realizada a analise s@istambém conhecida
como “prova de xicara”, onde provadores treinadassificaram a bebida pelo
aroma e sabor apresentados de acordo com a dag&dioficial do café quanto
aos padrdes de bebida estritamente mole, moleaspeale, dura, riado e rio,
de acordo com a Instrucdo Normativa n° 8, de 1ljudo de 2003 do
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimg@BRASIL, 2003).
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Na Tabela 1 sdo apresentadas as codificacfespissde graos, das
regibes e dos padrbes de bebida dos cafés aréttiedados, utilizadas na

discussao dos resultados.

Preparo das amostras

As amostras de café foram torradas em equipameobaPBRZ-6, com
capacidade para 150 g, no ponto de torracdo m@dionto ideal da torracéo foi
determinado pelo binémio tempo/temperatura, segdmdgo e Macrae (1984),
o0 tempo de torragdo e a temperatura na massa de fyam monitorados
durante todo o processo, sendo 205°C a tempeffatafana massa de gréos e o
tempo médio de torragcdo de 9,26 minutos. A coradé wrrado foi monitorada,
utilizando-se um colorimetro (Chroma meter-2 Réflece, Minolta, Osaka,
Japan) acoplado a um processador de dados (RODARIDB).

Os graos crus foram moidos na granulometria de @hnrem moinho
refrigerado a 4°C com o auxilio de nitrogénio lique foram empacotados em
embalagens de 500g de polietileno/aluminio, seladasmazenados a —20° C
para posterior realizacdo das analises. Apo6s actior os graos torrados foram
também moidos e armazenados a — 20° C, conforragesido por Abrahao et
al. (2010).

Tabela 1 Tipos de gréos, regifes e padrées dedsbalcafé arabica estudados,
e seus caodigos.

Tipos de Regides do Estado de Minas Padrbes de bebida
graos Gerais
C=cru RS = Sul B1 = estritamente mole
T =torrado RC = Cerrado B2 = mole
B3 = apenas mole
B4 =dura
B5 =riado

B6 =rio
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Determinacédo de acglcares totais

Para a quantificacdo dos aclcares totais dos grésse torrados, foi
utilizado o método de Antrona (YEMN; WILLIS, 1954).

Foram homogeneizados 5 gramas de amostra com Yeratanol 70%
e 0 homogenato ficou em repouso por 24 horas. Onmdsi filtrado, lavado
duas vezes o residuo remanescente no papel decéitn 30 mL de etanol 70%.
Foi evaporado a fragdo alcodlica da juncdo doslttadbs, completando o
volume do produto remanescente da evaporacao, Em balumétrico de 100
mL, com agua destilada.

Apés foram colocados a amostra e a agua, os turasnfpara um
banho de gelo, onde permaneceram durante a ad@;&ieadente de antrona.
Apés os tubos foram agitados e retornaram paranlacbde gelo. Foram levados
para o banho-maria fervente por 8 minutos. Depeisedfriados em agua gelada

foi realizada a leitura em espectrofotometro ar@20

Acidez titulavel e pH

A partir do filtrado obtido por agitacdo de 2 gataostra em 50 mL de
agua destilada, foi determinada a acidez por ¢idacom NaOH 0,1 N, de
acordo com a técnica descrita pela AOAC (1990)e@sltados foram expressos
em mL de NaOH 0,1 N por 100 g de amostra. O pkhwaliado pela leitura em
pHmetro (Tecnal). O método se baseia na deternonkiciiogénionica fazendo
0 uso de um potencidmetro.

Acidos organicos
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Para a extracdo e determinacdo dos &cidos orgamicngraos crus e
torrados de café foi utilizada a metodologia désqyor Figueiredo (2013) com
adaptacbes. Os grdos crus e torrados (500 mg) fe@otados em baldo
volumétrico de 100 ml e misturados com 70 miadaadeionizadaaquecida a
70 °C, agitada vigorosamente e incubada, durantri8Otos, a 70 °C. Apds o
resfriamento a temperatura ambiente, o contetdoatio foi completado para
100 ml comagua deionizada e filtrado.

Para andlise cromatogréfica, foi utilizado um criigeafo a liquido
Shimadzu (Kyoto, Japao), constituido de sistembatebeamento de solvente
(duas bombas modelo LC10AD) e valvula injetora Rlyee, com alca de
amostragem de 20 pL. O sistema foi acoplado a tetie espectrofotométrico
UV/visivel Shimadzu (modelo SPD-10A) conectado pora interface (CBM-
101) a um microcomputador para processamento desdad

Para encontrar as melhores condi¢cdes cromatog§iera separacao e
quantificacdo dos compostos foram testadas duasamlde fase reversa Shim-
pack SPH-H (250mm x 7.8 mm) com fase ligada de aguglquilicos com
cadeia de 18 carbonos. As colunas possuem mesnengfim e tamanho de
particula (4,6 x 250 mm, particulas esféricas denbe 80 A de porosidade),
mas diferentes taxas de recobrimento (ODS-2, capeawh 11,5% de carbono
em peso, e ODS-1, ndo capeada, e 6,2% de recolboinéivi empregada
deteccdo no UV e as analises foram realizadas apetatora de
aproximadamente 25 °C.

A quantificacdo foi por padronizacdo externa, aomstio-se as curvas
de calibracdo, onde a area do pico cromatografex@ sproporcional a

quantidade de padréao injetado.

Andlise estatistica
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Foram avaliados dois tipos de grdos (crus e tos)adluas regides de
cultivo (regibes Sul e Cerrado do Estado de Minasais) e seis padrdes de
bebida (estritamente mole, mole, apenas mole, dady e rio) do café arabica.
O delineamento experimental utilizado foi o intgiemte casualizado (DIC) em
esquema fatorial (2x2x6) com 3 repeticdes.

Os resultados dos conteldos de acidez titulavékaaes totais, pH,
acido citrico, acido malico, acido quinico, acidacanico, acido maleico e
acido-5-cafeoilquinico foram, inicialmente, submes a analise de variancia
(ANOVA) e, quando diferencas significativas no ¢eft foram detectadas, o
teste de Scott-Knott foi aplicado, a 5% de sigaificia, utilizando-se o
programa SISVAR (FERREIRA, 2011).

Visando a melhor compreenséo do efeito de todasvaamEveis
estudadas, os dados foram submetidos a analisevamialda. A discriminacéo
entre as amostras de café foi realizada pela anddis componentes principais
(ACP), a partir da interacdo entre tipos de gr@asirdes de bebida do café
arabica e regifes de cultivo, resultando no agrep&mndos pontos de acordo
com a composicdo quimica, utilizando o softwareategico R (R
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2008).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao analisar o perfil de acidos orgéanicos dos gaias das duas regides
estudadas, observa-se a inexisténcia dos acidosineuc e maleico. A
guantificacdo destes acidos no café antes do @wcds torracdo ndo foi
possivel, uma vez que os mesmos sado gerados radgadegradacéo dos acidos
citrico e malico, respectivamente, no processmdagao. Os principais acidos
organicos presentes nos grdos crus de café sadrico,cio malico, os

clorogénicos e o quinico (GINZ et al., 2000).
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Na Tabela 2 sdo apresentados os valores médiosidte dtrico em
gréos crus e torrados de cafés ardbica classiicads padrBes de bebida
estritamente mole, mole, apenas mole, dura, riado, €ultivados nas regides
Sul e Cerrado do Estado de Minas Gerais.

Tabela 2 Teores médios de &cido citrico em grassetorrados de café ardbica
classificados em seis padrdes de bebida e suasgdés com duas
regides de cultivo.

Acido citrico (9.Kg™) Sul de Minas Cerrado de Minas
CB1 12,84a 12,55a
CB2 12,34b 12,05b
CB3 11,95c 11,58c
CB4 11,72d 11,69c
CB5 11,10e 10,98d
CB6 11,17e 10,67e
TB1 6,89f 6,74f
TB2 6,94f 6,79f
TB3 6,349 6,309
TB4 6,229 6,129
TB5 5,72h 5,80h
TB6 5,29i 5,09i

Médias seguidas de mesma letra na coluna, naeufifentre si pelo teste de Scott-Knott
a 5% de probabilidade.

A interacdo entre os tipos de gréos crus e torraoeegides de cultivo
e os padr@es de bebida do café arabica foi sigtiifec para o contetdo de acido
citrico. Na regido Sul de Minas os teores médioaaildo citrico nos graos crus
variaram de 11,17 a 12,84 g Kgms padrées de bebida rio e estritamente mole,
respectivamente. Na regido Cerrado os teores médiésido citrico nos gréos
crus apresentaram uma variacdo maior de 10,67 56 I2,Kg". Nos gréos
torrados os teores de acido citrico dos cafésglaae&ul de Minas e Cerrado de
Minas variaram, respectivamente, de 5,29 a 6,89 tekde 5,09 a 6,74 g Ky

Os resultados apresentados para as duas regidgdadsst foram

semelhantes aos relatados por Steiman (2003) ezaklodt al. (2003) que
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descreveram valores médios para acido citrico 8i@01e 5,22 g Kgem gréos
crus e torrados, respectivamente.

Observa-se no Grafico 1 que 0s graos crus proviesielas duas regides
estudadas apresentaram um decréscimo significaivacontedo de acido
citrico com a perda da qualidade. Segundo Rogess €1999) o contelido de
acido citrico em cafés esté altamente associadoccofwel de maturacdo dos
grdos. Os menores teores de &cido citrico no aai@mf encontrados nos
estagios iniciais do desenvolvimento do grdo, camawmento para 12,80 e

15,80 g K¢ durante a maturagao.
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Gréfico 1 Teores médios de acido citrico em graos e torrados de café ardbica
classificados em seis padrdes de bebida e suaagdes com dois ambientes
(regibes Sul e Cerrado de Minas Gerais). Médiasiidag de mesma letra
mindscula e maidscula, ndo diferem entre si pedtetScott-Knott a 5% de
probabilidade.

Pimenta (1995) relata que o café deve ser colhidseu ponto ideal de
maturacao, pois, quando colhido verde ou seco, pedsionar incidéncia de

graos verdes, ardidos e pretos, resultando nosspitefeitos para a qualidade do
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café. A colheita deve ser feita na época exata,Belongar-se a permanéncia
dos frutos na arvore e sem fazer-se colheita gatéai com alta presenca de
verdes.

Desta forma, pode-se inferir que os grdos crus ide qualidade
obtiveram os menores teores médios de acido ciffiabela 2) provavelmente
por serem colhidos fora do seu ponto ideal de raghar, 0 que resultou em
prejuizos para a qualidade da bebida.

Os teores de acido citrico nos gréos torrados das ikgides estudadas
apresentaram comportamento semelhante aos obsemaslgraos crus. Apos a
torracdo foi possivel observar (Grafico 1) uma ifiicativa diminuicdo nos
teores de acido citrico, em média 52,77%.

Os resultados foram maiores aos encontrados paz&dcet al. (2003)
gue relaram uma diminuicdo de 38,10% nos teoregcilio citrico apds a
torracdo de cafés ardbica. Durante a torracaddo &drico sofre degradacéo,
formando acidos citracanico, glutarico, itacénigogsac6nico e succinico
(BALZER, 2001).

Ao analisar a interacdo entre as regides estudauiependentemente
do padrao de bebida foi possivel observar valoégios estatisticamente iguais
de &cido citrico nos grdos crus e torrados prowtgse das duas regifes
estudadas.

Na Tabela 3 séo apresentados os valores médiasdtesticcinico em
gréos torrados de cafés arabica classificados adrd@s de bebida estritamente
mole, mole, apenas mole, dura, riado e rio, cultdganas regides Sul e Cerrado
do Estado de Minas Gerais.

Os teores de &cido succinico nos cafés das regifiedadas variaram
em média de 2,00 g Kgno café bebida rio e de 3,59 g Kgo estritamente
mole, fato que confirma a maior degradacao do &digico em &cido succinico

nos cafés de melhor qualidade.
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Tabela 3 Teores médios de acido succinico em ddiicsdos de café arabica
classificados em seis padrfes de bebida e suasgdés com duas
regides de cultivo.

Acido succinico (g.Kg@) Sul de Minas Cerrado de Minas
TB1 3,70a 3,47b
B2 3,36a 4,72a
TB3 3,24a 3,44b
TB4 2,87a 3,26b
TB5 1,67b 2,69c
TB6 1,50b 2,49¢

Médias seguidas de mesma letra na coluna, nd@ulifentre si pelo teste de Scott-Knott
a 5% de probabilidade.

Considerando as degradages médias dos teoregldec#iéco durante
a torracdo em 53,63%, 55,86%, 53,74%, 52,74%, %2,637,52%, nos cafés
bebida estritamente mole, mole, apenas mole, dady e rio, respectivamente,
pode-se inferir que, os teores médios de acidoimigocnos produtos de
degradacao do &cido citrico para as bebidas amtenite citadas é de 28,27%,
33,13%, 28,39%, 26,15%, 19,74% e 18,31%, respactnte, sendo o restante,
outros produtos de degradac@o como os acidos &l glutarico, itacdnico,
mesaconico.

Na Tabela 4 sdo apresentados os valores médiosidie @alico em
gréos crus e torrados de cafés ardbica classiicads padrées de bebida
estritamente mole, mole, apenas mole, dura, riado, €ultivados nas regides
Sul e Cerrado do Estado de Minas Gerais.

A interagdo entre os tipos de gréos crus e torradoeegides de cultivo
e os padr@es de bebida do café arabica foi sigtiifec para o contetdo de acido

madlico.

Tabela 4 Teores médios de acido malico em grassectorrados de café arabica
classificados em seis padrdes de bebida e suasgdés com duas
regides de cultivo.
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Acido malico (g.Kg") Sul de Minas Cerrado de Minas
CB1 2,66e 3,52d
cB2 3,54d 4,56¢
CB3 4,72c 5,28b
CB4 4,61c 6,14a
CB5 5,61b 6,06a
CB6 6,39a 6,17a
TB1 1,19f 1,379
B2 1,59f 1,369
TB3 1,70f 1,97f
TB4 2,05f 2,171
TB5 1,89f 2,45e
TB6 2,49%e 2,57e

Médias seguidas de mesma letra na coluna, nd@ulifentre si pelo teste de Scott-Knott
a 5% de probabilidade.

Na regido Sul de Minas os teores médios de acidicon#os gréos crus
variaram de 2,66 a 6,39 g Kgnos padrdes de bebida estritamente mole e rio,
respectivamente. Na regido Cerrado, os teores sédiacido malico nos graos
crus apresentaram uma variacdo menor de 3,52 @ &dj7. Nos gréos torrados
os teores de acido malico dos cafés da regidoeSMidas e Cerrado de Minas
variaram, respectivamente, de 1,19 a 2,49 §&de 1,37 a 2,57 g Kg

Os resultados médios apresentados para as dudassegiudadas foram
maiores aos relatados por Steiman (2003) e Alcd&taml. (2003) que
descreveram valores médios para acido malico dé e1,74 g Kg em gréos
crus e torrados, respectivamente.

Observa-se no Grafico 2 que os graos crus provesielas duas regides
estudadas apresentaram um aumento significativaontelido de acido malico
com a perda da qualidade. Segundo Rogers et &9 I®conteldo de acidos
carboxilicos em cafés esta altamente associadoocafel de maturacéo dos
gréos, assim como o acido quinico, os teores d® daalico diminuem com o
desenvolvimento do processo de maturagdo, apresentaomportamento

inverso ao apresentado pelo acido citrico.
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Gréfico 2 Teores médios de acido malico em graos er torrados de café ardbica
classificados em seis padrbes de bebida e suaagdés com dois ambientes
(regibes Sul e Cerrado de Minas Gerais). Médiasiidag de mesma letra
mindscula e mailscula, ndo diferem entre si pedtet&cott-Knott a 5% de
probabilidade.

Os teores de acido malico nos gréos torrados desregides estudadas
apresentaram comportamento semelhante aos obsemwasl@afés crus (Tabela
4). Os padrBes de bebida estudados apresentarandionmalicdo média de
38,46% nos teores de acido malico apds a torragio,destaque para os cafés
classificados no padrdo de bebida rio que tiver@28% do seu conteddo
degradados na torracdo. Segundo Balzer (2001)zbekger (2012) o acido
méalico sofre degradacédo durante o processo deg&mrrariginando os acidos
maleico e fumarico.

Na Tabela 5 sdo apresentados os valores médiosidie Aaleico em
gréos torrados de cafés arabica classificados adrd@s de bebida estritamente
mole, mole, apenas mole, dura, riado e rio, cultdganas regides Sul e Cerrado
do Estado de Minas Gerais.
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Tabela 5 Teores médios de acido maleico em gr&esdtts de café arabica
classificados em seis padrfes de bebida e suamgdés com duas
regides de cultivo.

Acido maleico (g.Kg") Sul de Minas Cerrado de Minas
TB1 0,09c 0,09b
B2 0,10c 0,12b
TB3 0,19c 0,26b
TB4 0,33b 0,39%a
TB5 0,32b 0,44a
TB6 0,67a 0,53a

Médias seguidas de mesma letra na coluna, nd@ulifentre si pelo teste de Scott-Knott
a 5% de probabilidade.

Os teores de acido maleico nos gréos torradosvadtis nas duas
regibes estudadas variaram de 0,09 ¢ Kara o café de padrdo de bebida rio e
de 0,6 g K para a bebida estritamente mole.

Ao analisar a interacdo entre as regides estudauiependentemente
do padrao de bebida foi possivel observar valoksdion estatisticamente iguais
de acido maleico nos graos torrados.

Na Tabela 6 sdo apresentados os valores médios cide &-
cafeoilquinico e acido quinico em grédos crus eatt’s de cafés ardbica
classificados nos padrfes de bebida estritamerig mole, apenas mole, dura,
riado e rio, cultivados nas regides Sul e Cerramlgstado de Minas Gerais.

A interacdo entre os tipos de gréos crus e torraoeegides de cultivo
e os padrbes de bebida do café arabica foi sigtiific para os contetdos dos
acidos quinico e 5-ACQ, que se correlacionaramtigasiente com a pior
gualidade da bebida. Nos gréos crus os teoresidie @ainico variaram de 4,50
a 5,63 g Kg, nas bebidas estritamente mole e rio, respectivime nos gréos
torrados de 7,93 a 9,69 g Kg
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Tabela 6 Teores médios de acido 5-cafeoilquinigcido quinico em gréos crus
e torrados de café arabica classificados em sdi@a de bebida e suas
interagbes com duas regides de cultivo.

Regides Padrdes de Acido 5-cafeoilquinico Acido quinico
bebida (9.Kg™) (9.Kg™h
RS xCB1 55,62c 4,34g
xCB2 55,82¢c 4,94f
xCB3 57,73b 4,94f
xCB4 60,58a 5,09f
xCB5 61,56a 5,35e
xCB6 62,11a 5,56e
XTB1 38,83e 7,95d
XTB2 39,91e 8,03d
XTB3 41,62d 8,19d
XTB4 42,69d 8,55¢
XTB5 42,79d 8,93b
XTB6 43,01d 9,61a
F 0,00 0,00
RC xCB1 56,32e 4,66j
xCB2 57,39d 4,79
xCB3 59,85¢c 4,97i
xCB4 61,67b 5,18h
xCB5 63,82a 5,489
xCB6 64,19a 5,70f
XTB1 37,76i 7,90e
XTB2 39,51h 8,15d
XTB3 40,84g 8,45¢c
XTB4 42,69f 8,54c
XTB5 42,79f 8,95b
XTB6 43,61f 4,66j
F 0,00 0,00

Médias seguidas de mesma letra na coluna, naeuifentre si pelo teste de Scott-Knott
a 5% de probabilidade.

Em determinados estigios do desenvolvimento ddssfracorrem o
acumulo de &cidos que compondo um grupo metabaticendiverso, como por
exemplo, os anions citrato e malato, sdo metalizano ciclo de Krebs,
enquanto o acido quinico esta associado a outranisgno (FAMIANI et al.,
2005).
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Os ACGs séo sensiveis ao processo de torra fornmmimpalmente, o
acido quinico (BALZER, 2001). A producdo excessifau a degradacdo do
acido quinico tem sido associada a acidez indedejquando o café é
excessivamente torrado, ou quando a bebida dgeafiéganece em aquecimento
apos o preparo (COFFEE RESEARCH INSTITUTE, 2014).

Na Tabela 6 é possivel observar um significativectisscimo nos teores
do acido 5-cafeoilquinico e um aumento dos teomsi@do quinico apés a
torracdo. Segundo Balzer (2001) e kitzberger (20@2eor de &cido quinico
apresenta ligeiro aumento durante a torracdo erseqoéncia da degradacéo
dos &cidos clorogénicos, porém a degradacdo naotemeo de forma
proporcional, pois ocorre formacdo de compostosocdmetonas de acidos
clorogénicos e lactonas de acido quinico.

Os valores de pH ndo apresentaram diferenca éstaténtre si, mais
confirmaram de modo inversamente proporcional opmotamento dos teores
de acidez nos cafés estudados. Deste modo foivpbsdiscriminar gréos
torrados e crus com valores médios de acidez d®@¥5242,16 mL de NaOH
0,1N/100g e de pH de 5,02 e 5,72, respectivamente.

Na Tabela 7 séo apresentados os valores médiogiidaras totais em
gréos crus e torrados de cafés arabica classiicads padrfes de bebida
estritamente mole, mole, apenas mole, dura, riado, €ultivados nas regides
Sul e Cerrado do Estado de Minas Gerais.

A interacdo entre os tipos de gréos crus e torraoeegides de cultivo
e os padrBes de bebida do café arabica foi sigtiific para o conteddo de
acucares totais. Os teores de acguUcares totaig&os ¢grus de café apresentaram
variagBes significativas de 6,68% e 8,39% em cdéépior e melhor qualidade
da regido Sul de Minas e, de 5,91% e 7,40% pardscdé pior e melhor

qualidade do Cerrado.
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Tabela 7 Teores médios de acucares totais em gréese torrados de café
arabica classificados em seis padrdes de bebidasisteracdes com
duas regides de cultivo.

Aclcares totais (%) Sul de Minas Cerrado de Minas
CB1 8,39%a 7,40a
CB2 8,07b 7,37a
CB3 7,60c 7,18b
CB4 6,74d 6,78c
CB5 6,82d 6,42d
CB6 6,68d 5,91e
TB1 1,51e 1,41f
TB2 1,50e 1,50f
B3 1,14f 1,149
TB4 1,31f 1,279
TB5 0,729 0,62h
TB6 0,879 0,73h

Médias seguidas de mesma letra na coluna, naeuifentre si pelo teste de Scott-Knott
a 5% de probabilidade.

No estudo da variavel, (Tabela 7) é possivel afirque tanto em gréos
crus como nos torrados os teores de agUcares afanesa-se superiores em
cafés melhores classificados. Analisando as méla@sis para os teores de
acucares nos graos crus do café arabica podees# mpfie os cafés cultivados
na regido Sul apresentaram 0s maiores, 0 que dereter qualidade do café
desta regido em funcédo da variavel estudada.

Os aclcares totais nos grdos crus sdo represenpadlos acucares
redutores e pelos ndo redutores, sendo a sacasskerpnante (ROGERS et al.,
1999). Durante a torracdo, 0s acUcares presenteafé@garticipam das reacfes
de Maillard e de caramelizac¢éo, formando composgitieis e ndo volateis que
podem conferir a bebida sabores e aromas desejaveigio. Os cafés com
maiores concentracfes de acuUcares nos Qrdos cmesed@am maior
potencialidade para o desenvolvimento das reacGesMdillard e de
caramelizacao (ILLY; VIANI, 1998; SALVA, 2007; FIGEIREDO, 2013).
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Anadlise de Componentes Principais

Os biplots foram obtidos de acordo com a dispetk#o escores dos
primeiros componentes principais nos eixos, sendomeiro componente o de
maior variancia explicada (91,36%), seguido pelgusdo de menor variancia
(7,70%), que corresponde ao segundo componente.p&ssivel também
detectar quais foram as caracteristicas que maigrilmgiram para os
agrupamentos formados.

A Figura 1 é uma projecdo dos resultados obtidosad@lise de
componentes principais, referente a distribuicaidieracdes entre os tipos de
graos crus (C) e torrados (T), as regides de oylgul (RS) e Cerrado (RC) do
Estado de Minas Gerais e os padrdes de bebidaféloac#bica, estritamente
mole (B1), mole (B2), apenas mole (B3), dura (B#clo (B5) e rio (B6), em
funcdo dos conteudos de acidez titulavel, acUdatais, pH, acido citrico, 4cido
malico, acido quinico e &cido-5-cafeoilquinico. Mgresentacdo gréfica da
andlise de componentes principais, cada eixo oyconante principal explica
uma porcentagem da variagdo total entre as amodirasdois primeiros
componentes principais explicam 99,06% da varidulée das respostas, 0 que
demonstra 6tima explicacdo da variacdo ocorrideeexs amostras de café, em
relacéo aos parametros fisico-quimicos analisados.

No biplot apresentado (Figura 1), as variaveiscdigsjuimicas séo
representadas por vetores e a interacdo entrpass de graos crus e torrados,
regies de cultivo e padrdes de bebida, por por@osnto mais proximo o
angulo entre os vetores e seus comprimentos, naaioorrelagcdo entre as
variaveis fisico-quimicas. O primeiro componentimgpal sugere semelhanca
entre os pontos, formando dois grupos distintosipes de gréox regifes de
cultivo x padrées de bebida: o primeiro (I), com os pontosa@os na regido
esquerda do biplot (CRSB1, CRCB1, CRSB2, CRCB2, ERSCRCBS3,
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CRCB4, CRSB4, CRCB5, CRSB5, CRCB6 e CRSB6); e arsdyg (1) grupo
com os pontos alocados na regido direita do b{@IRISB1, TRCB1, TRSB2,

TRCB2, TRSB3, TRCB3, TRCB4, TRSB4, TRCB5, TRSB5, CB% e
TRSB6).

-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5
| | | | | |
— 1.3
C — 1.0
Eot: D
TRSB2 0.5
- Acido citrico
e
F. gucateperorm I‘EE.%S
0.0 — CRSB4 TRSB4 — 0.0
TRCB4
CRCB3
: TRSB3
CRSB3 Ackdoqumice 705
LRCE4 Acidez titulavel TRSE6
._{ciﬂos clorogénicos TRCEA
037 ek 1.0
CRCB#&
Aleido malico 15

PC1 (91.36%)

Figura 1 Biplot dos dois primeiros eixos da amélile componentes principais para
dados de dois tipos de gréos crus (C) e torradpsl(ifis regides de cultivo, Sul
(RS) e Cerrado (RC) do Estado de Minas Geraisemaroes de bebidas do
café arabica (B1, B2, B3, B4, B5 e B6), em func@s dariaveis fisico-
guimicas avaliadas. B1 = bebida estritamente nBer= bebida mole, B3 =
bebida apenas mole, B4 = bebida dura, B5 = belsda e B6 = bebida rio.
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A partir dos agrupamentos formados (Figura 1) &ipek verificar que
todas as variaveis fisico-quimicas analisadas fodaterminantes para a
discriminacéo dos tipos de graos e dos cafés aréeienelhor e pior qualidade
cultivados nas regides Sul e Cerrado de Minas. r@gsgcrus alocaram-se no
grupo |, na parte esquerda do biplot e apresentaraiores correlacdes com as
variaveis &cido citrico, acucares totais, pH, &idorogénicos e acido malico.
Os cafés torrados ao grupo Il, alocado na porgéitalido biplot, apresentaram
maiores correlagfes com as varidveis acido quinecdez titulavel. (Figura 1).

Na Tabela 8 sdo apresentados os coeficientes démgos fisico-
quimicos avaliados para os dois primeiros compasentrincipais. Os
coeficientes forneceréo os escores de cada comigopencipal, que permitirdo
amplas interpretacdes das interagfes entre osd@ggios, padrées de bebida e
regibes de cultivo e uma maior compreensdo dosgagrentos formados. As
expressdes que fornecerdo os escores de cada camwqmincipal sdo dadas

pelas expressdes (1) e (2):

PC1=-0, 391X, - 0,331, + 0,3885- 0,374X, - 0,393s - 0,392 + 0,373, (1)
PC2 =0,184X; - 0,733X, - 0,231X5- 0,426X, + 0,103X5 + 0,117 - 0,412X%, )

Tabela 8 Coeficientes das variaveis fisico-quimianalisadas para os dois
primeiros componentes principais.

Parametros PC1 (91,36%) PC2 (7,07%)
Acido citrico -0,391 0,184
Acido mélico -0,331 -0,733
Acido quinico 0,388 -0,231
Acidos clorogénicos -0,374 -0,426
pH -0,393 0,103
AcUcares totais -0,392 0,117

Acidez titulavel 0,373 -0,412
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A Figura 2 apresenta os escores das interacGesipiesde graos X
regides de cultivo x padrdes de bebida para o moncemponente. Observa-se,
que os graos torrados de pior qualidade recebemrmmaiores valores de
escores, e o0s graos crus de melhor qualidade asresevalores de escores.

Para o componente principal 1, como as correlag@gwvariaveis fisico-
quimicas (Tabela 9), acido citrico, acido maliceajdés clorogénicos, ph,
acucares totais e acidez titulavel com o compongriteipal 1 sdo negativas,
isso indica que altos valores desses parametrdeampem baixos valores para
os valores preditos (escores) dessa componenteigalinDe maneira oposta,
como a correlacdo do acido quinico com o PC1 dipmsisso indica que altos
valores desse parametro implicam em altos valoaga ps valores preditos

(escores) dessa componente principal.

Tabela 9 Correlagdes entre as variaveis fisico-gaBnanalisadas e os dois
primeiros componentes principais.

Parametros PC1 (91,36%) PC2 (7,07%)
Acido citrico -0,9889 0,1350
Acido malico -0,8376 -0,5381
Acido quinico 0,9817 -0,1699
Acidos clorogénicos -0,9450 -0,3128
pH -0,9935 0,0754
AcUcares totais -0,9903 0,0861
Acidez titulavel 0,9438 -0,3027

A caracteristica que mais contribuiu para a forraa@ grupo Il foram
os altos valores de escores que discriminaram f&s ¢arrados, a correlacao
positiva em maior intensidade com o contelldo ddoaquinico e em menor
intensidade com a variavel acidez titulavel, e aetacdo negativa em maior

intensidade com as variaveis 4cido citrico, pHlEaxes totais.
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Figura 2 Escores do componente principal 1 conoeficientes da Tabela 8.

Para o componente pincipal 2 (Figura 3), como aselegbes das
variaveis fisico-quimicas, pH, &cido citrico, agésatotais com o PC2 sao
positivas, isso indica que altos valores desse&npetros implicam em altos
valores para os valores preditos (escores) dessgarente principal. De
maneira oposta, como a correlacdo das variavei® analico, acido quinico,
acidos clorogénicos e acidez titulavel com o PQ#gativa, isso indica que
baixos valores desse parametro implicam em baiabsras para os valores
preditos (escores) dessa componente principal.

A segunda componente possibilitou a correlacdoudéidpde dos cafés
crus e torrados com as variaveis analisadas. Osés catrus
(CRSB1, CRCB1 e CRSB2) e os torrados (TRSB1, TRGBITRSB2),
apresentaram correlacdo positiva com as variaveisofquimicas, pH, acido
citrico, e agUcares totais e, correlacdo negativa a&s variaveis acido malico,
acido quinico, acidos clorogénicos e acidez tiwllaiDe modo contrario, os
cafés crus (CRSB6, CRCB6 e CRSB5) e torrados (TRIB&EB6 € TRSB5)
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apresentaram correlacdo positiva com as varidesi® anélico, acido quinico,
acidos clorogénicos e acidez titulavel, e correlagégativa com as variaveis

fisico-quimicas, pH, acido citrico, e aclcaresisota

A

Escore do CP2

D O0o__
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AdNdINNNMOOITTINW LW T OO QO
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A A A A A AN AY
OOOFFFFOOFFOFFOFOFROFFOOO

Figura 3 Escores do componente principal 2 conoefiagentes da Tabela 4.

A segunda componente possibilitou a correlacdouddidpde dos cafés
crus e torrados com as variaveis analisadas. Osés catrus
(CRSB1, CRCB1 e CRSB2) e os torrados (TRSB1, TREBIRSB2) de
melhor classificagdo da bebida, apresentaram eqQé&el positiva com as
variaveis fisico-quimicas, pH, acido citrico, e @és totais e, correlacdo
negativa com as variaveis acido malico, acido quoinécidos clorogénicos e
acidez titulavel, respectivamente. De modo contrams cafés crus (CRSBS6,
CRCB6 e CRSB5) e torrados (TRSB6, TRCB6 e TRSBXesgmtaram

correlagdo positiva com as varidveis &acido maliéoido quinico, acidos
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clorogénicos e acidez titulavel, e correlacdo regatom as variaveis fisico-
guimicas, pH, acido citrico, e acUcares totais.

Os cafés com escores proximos de zero (CRST4 e R8T seja,
cafés bebida dura, podem ser caracterizados coifés cam caracteristicas
fisico-quimicas mais equilibradas, correlacionadds uma forma mais

homogenia com todas as variaveis estudadas.

CONCLUSOES

As variaveis fisico-quimicas analisadas permitidistriminar os tipos
de graos crus e torrados.

Os maiores teores médios de &cido citrico e acsicitais foram
encontrados nos graos crus e torrados de cafésldemgualidade.

Os graos crus de pior qualidade apresentaram asesdeores de acido
malico, acido-5-cafeoilquinico e acido quinico.

Os gréos torrados de pior qualidade apresentaramaases teores de
acido maleico e os gréos torrados de melhor quidide acido succinico.

Apés a torracdo dos cafés, os teores médios de &tidco, acido
malico, acido-5-cafeoilquinico e de acUcares totaduziram e os teores de
acido quinico aumentaram.

REFERENCIAS

ABRAHAO, S.A. et al. Compostos bioativos e atividaghtioxidante do café
(Coffea arabicd..). Ciéncia & Agrotecnologia Lavras, v. 34, n. 2, p. 414-420,
2010.

ALCAZAR, A. et al. lon chromatographic determinatiof some organic
acids,chloride and phosphate in coffee andfatanta, Amsterdam, v. 61, n. 1,
p. 95-101, 2003.



92

ASSOCIATION OF OFFICIAL ANALYTICAL CHEMISTS. Offical methods
of analyses of the Association of Official AnalgicChemists. 15. ed.
Washington, 1990. 1117 p.

BALZER, H. H. Acids in coffee. InCoffee Recent Developmeni<larke,
R.J., Vitzthum, O.G., Eds.; Blackwell Science: Ber2001, p. 18.

BRASIL. Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abagimento. Instrucéo
Normativa n° 8, de 11 de Junho de 2003. Regulantéatico de identidade e

de qualidade para a classificacdo do café bengdigedo cruDiario Oficial

[da] Republica Federativa do Brasil Brasilia, 13 jun. 2003. Sec¢éo 1, p. 22-29.

COFFEE RESEARCH INSTITUTE. Coffee. Disponivel em:
<http://www.coffeeresearch.org/science/bittermdim Acesso em: 10 de
junho de 2014.

FAMIANI, F et al. Phosphoenolpyruvate carboxykinasel its potential role in
the catabolism of organics acids in the flesh & fsoit during ripening.
Journal of Experimental Botany, Lancaster, v. 56, n. 421, p. 2959-2969, 2005.

FERREIRA, D. F. Sisvar: a computer statistical gsial systemCiéncia e
Agrotecnologia(UFLA), v. 35, n.6, p. 1039-1042, 2011.

FIGUEIREDO, L. PAbordagem sensorial e quimica da expressédo de
gendtipos deBourbon em diferentes ambientes2013. 127 p. Tese (Doutorado
em Ciéncia dos Alimentos) — Universidade Federdlaleas, Lavras, 2013.

GINZ, M. et al. Formation of aliphatic acids by lsahydrate degradation during
roasting of coffeeEuropean Food Research and Technologerlin, v.211, p.
404-410, 2000.

ILLY, A.; VIANI, R. Espresso coffeethe chemistry of quality. 3.ed. San
Diego: Academic, 1998. 253p.

KITZBERGER, C. S. GCaracterizacdo e discriminacdo de cafés arabica de
diferentes variedades cultivados nas mesmas condégdedafocliméticas
2012.146p. Tese (Doutorado em Ciéncia de Alimenttsjiversidade Estadual
de Londrina, Londrina, 2012.

LEME, P. H. M. V.Os pilares da qualidade:o processo de implementacao do
programa de qualidade do café (PQC) no mercadafég¢arado e moido do



93

Brasil. 2007. 110p. Dissertacao (Mestrado em Adstiagdo) — Universidade
Federal de Lavras, Lavras, 2007.

PIMENTA, C. J.Qualidade do café Coffea arabical.) originado de frutos
colhidos em quatro estadios de maturacdd 995. 94p. Dissertacédo (Mestrado
em Ciéncia dos Alimentos) — Universidade Federdlaleas, Lavras, 1995.

R DEVELOPMENT CORE TEAM (2008). R: A language amtvieonment for
statistical computing. Vienna, 2008. Disponivel etnttp://www.R-project.org>

RODARTE, M. P.Analise sensorial, quimica e perfil de constituintevolateis
de cafés especiai008. 163p. Tese (Doutorado em Ciéncia dos Aliogn
Universidade Federal de Lavras, Lavras, 2008.

ROGERS, W. J. et al. Biochemical and molecular &ttarization and
expression of the 11S-type storage protein fronféaadirabica endosperm.
Plant Physiology and Biochemistry Paris, v. 37, p. 261-272, 1999.

SALVA, T. DE J. G. A composicao quimica dos gra@sgualidade da bebida
de café, em consequencia do método de preparcwdtilar. In: SALVA, T. de
J. G. et al. (Ed.Cafés de qualidadeaspectos tecnoldgicos, cientificos e
comerciais. Campinas: Instituto Agronomico, 20072%5-280.

SILVA, E. A. et al. The influence of water managetnand environmental
conditions on the chemical composition and beveopgdity of coffee beans.
Brazilian Journal of Plant Physiology, Pelotas, v.17, n.2, p. 229-238, 2005.

STEIMAN, S. R.Method development for green coffee analysis andsit
possible application for group discrimination and orrelation of green

coffee chemistry with cupping quality2003. 55 p. Disserta¢do (Mestrado em
Ciéncia em Horticultura) — Unisersity of Hawaii k#lny, Hawaii, 2003.

FIGUEIREDO, L. PAbordagem sensorial e quimica da expresséo de
gendtipos deBourbon em diferentes ambientes2013. 127 p. Tese (Doutorado
em Ciéncia dos Alimentos) — Universidade Federdlaleas, Lavras, 2013.

TRUGO, L. C.; MACRAE R. A Study of the Effect of Bsting on the
Chlorogenic Acid Composition of Coffee Using HPLERod Chemistry.
London, v. 15, p. 219-227, 1984.

YEMN, E. W.; WILLIS, A. J. The estimation of carbglrates in plant extracts
by anthroneThe Biochemical Journal v. 57, n. 2, p. 508-514, 1954.



