A U

UNIVERSIDADE FEDERAL DE LAVRAS

MURILO FERRAZ TOSTA

CARACTERIZACAO FISIOLOGICA,
BIOQUIMICA E SENSORIAL DE CAFES
NATURAIS E DESMUCILADOS, PRODUZIDOS
EM DIFERENTES ALTITUDES

LAVRAS - MG

2014



MURILO FERRAZ TOSTA

CARACTERIZACAO FISIOLOGICA, BIOQUIMICA E
SENSORIAL DE CAFES NATURAIS E DESMUCILADOS,
PRODUZIDOS EM DIFERENTES ALTITUDES

Dissertagcdo apresentada a Universidade
Federal de Lavras como parte das
exigéncias do Programa de Poés-
Graduacdo em Engenharia Agricola, area
de concentracdo em Processamento de
Produtos Agricolas, para a obtencao do
titulo de Mestre.

Orientadora
Sttela Dellyzete Veiga Franco da Rosa — Embrapé Caf

(Orientadora)

LAVRAS — MG
2014



Ficha Catalografica Elaborada pela Coordenadoria de i®dutos e
Servicos da Biblioteca Universitaria da UFLA

Tosta, Murilo Ferraz.

Caracterizacao fisioldgica, bioquimica e sensaiéatafés
naturais e desmucilados, produzidos em difereftiesdas / Murilo
Ferraz Tosta. — Lavras : UFLA, 2014.

79 p. :il.

Dissertacdo (mestrado) — Universidade Federabsteals, 2014.
Orientador: Sttela Dellyzete Veiga Francdrdasa.
Bibliografia.

1Coffea arabica.. 2. Genétipo. 3. Processamento. 4.
Quantificacdo de enzima. |. Universidade Federdladeas. Il.
Titulo.

CDD - 633.13




MURILO FERRAZ TOSTA

CARACTERIZACAO FISIOLOGICA, BIOQUIMICA E
SENSORIAL DE CAFES NATURAIS E DESMUCILADOS,
PRODUZIDOS EM DIFERENTES ALTITUDES

Dissertagéo apresentada a
Universidade Federal de Lavras como
parte das exigéncias do Programa de Pés-
Graduacdo em Engenharia Agricola, area
de concentracdo em Processamento de
Produtos Agricolas, para a obtencao do
titulo de Mestre.

APROVADA em 25 de fevereiro de 2014

Dr. Eder Pedrosa Isquierdo UFLA
Dra. Margarete Marin Lordelo Volpato Epamig
Dr. Marcelo Ribeiro Malta Epamig

Sttela Dellyzete Veiga Franco da Rosa — Embrapa

(Orientadora)

LAVRAS — MG

2014



Aos meus pai,s Francisco Tosta e Ivonete Ferrata] os
pelo incentivo e for¢ca para minha formacao.

A Tia Bela (in memoriam) que, com sua simplicidade,
auxilio no caminho dos estudos.

Ao meu irmao, Marcelo, pela amizade, carinho, réepe
uniéo.

Aos demais familiares e amigos.

DEDICO



AGRADECIMENTOS

Primeiramente a Deus, pela nossa sublime conviafimieligéncia e

sabedoria que me proporcionou para que eu cheggsaqui.

A minha familia, especialmente a minha mae, IvoReteaz Tosta, pelo
apoio aos estudos, trabalho duro, lutando por médogacdo, ensinando sempre

com amor, carinho, confianga e incentivo.

Ao meu pai, Francisco Tosta Neto, pela forca, itieenconselhos e por

nunca ter me deixado desistir, junto com minha mae.

Ao meu irméo, pela mdtua admiracdo e respeito, aeizcarinho e
apoio.

A minha namorada, Caroline, que foi peca fundanhemssa
caminhada, me incentivando, orientando, sendo adgraesponsavel pelo
mestrado.

A Universidade Federal de Lavras (UFLA), em espec®

Departamento de Engenharia (DEG), pela oportunidadealizar este trabalho.

Ao Programa de Pds-Graduacao de Engenharia AgdeoldFLA, pela

oportunidade concedida para a realizacado do mestrad
Ao CNPq, pela concesséao de bolsa de estudos.

A pesquisadora Sttela Dellyzete Veiga Franco daaRda Embrapa
Café, que, com seu conhecimento e apoio, orientotrabalho, sendo
indispensavel para mim durante o mestrado, incamiiv e se dedicando,
permitindo que fosse realizado.



Ao professor Dr. Flavio M. Borém, pela oportunidadeorientacao,
incentivo, amizade, dedicacdo e ensinamentos, @raenfde grande relevancia

para a realizac&o deste trabalho e o0 meu desemasito profissional.

Ao Dr. Eder Pedrosa Isquierdo, a Dra. Margarete irtMamordelo
Volpato e ao Dr. Marcelo R. Malta, pela participag@d banca examinadora.

A toda a equipe do projeto coordenado pelo profeBso Flavio M.
Borém, do qual este trabalho compds algumas dassnyetla preciosa ajuda na

conducéo dos experimentos.

Aos integrantes, ex-integrantes e parceiros do ifzaboo de
Processamento de Produtos Agricola da UFLA (lvaigha, Samuel, Paula,
Diego Ribeiro, Isabella, Camila, Caio, Carlos Heue, Ricardo, Gerson
Giomo, Paulo César, Joel Shuler, José Henriquesal ldaiane, Marcos Paulo,
Lucas, Eder, Guilherme, Afonso, Danilo e Janaineg® Macedo, Flavio,
Lourenco, Giselle), pela contribuicdo, convivéncégrendizado e amizade

conquistada ao longo deste trabalho.

A Associagio dos Produtores de Café da Mantiq&iPROCAM), &
Cooperativa Regional dos Cafeicultores do Vale in\Rerde (COOCARIVE)
e a Cooperativa Regional Agropecuaria de Santa Rita Sapucai
(COOPERRITA), pela colaboragéo essencial nas camagate campo.

Ao proprietario da Fazenda Serrado, José Antbnid®€&eira e seus

funcionarios, pelo apoio e a estrutura cedida par@nducao dos experimentos.



1 INTRODUGAO. .....coiiiie ittt 1
2 REFERENCIAL TEORICO .....ocuviiiiiiiciieee e 3
2.1  Aspectos comerciais € @CONOMICOS......cccceeerenerrennerrennerennenens 3
2.2 Cafés eSPeCiaiS..ccccrreenrrenerrennirrenncernenceraseserasesrnssesressessnscenens 3
2.3 Interagdo entre gendtipo e ambiente .........cccceveiirirneniiinnen. 5
2.4 Colheita e processamento.......ccceeereeerrrenrerancrrennereennereencenens 7
2.5  Analises SeNSOriaiS.....ccceeerererieriiiiiiiiiiiiiiisssssssssneenseeeeeeeeeen 12
2.6  Aspectos fiSiolOZICOS.....cccceeeiiiimneriiiiirnniiiiieenieesieneesisnnnn 14

2.6.1 Lixiviagdo de potassio e condutividade elétrica.......ccccecvveerennennn. 15
2.6.2  GEIMINAGAOD covcvvireeeeireiiieeeeeseiitteeeeessiarbrreesssssareeeeesssasaraeeessnssnsens 15
2.7  Aspectos bioquimiCos ......cceeeuueeiiiiiciiiiiiiniinmennnsisessninnnnn 17
3 MATERIAL E METODOS ......ooviiiiecieeeeeeeee et 21
3.1 Caracterizacdo do experimento........cccceeeiirreenniciiiinnenninnnnes 21
3.2 Colheita e processamento do café........cccceeeeerrrencrrrencrennnnns 24
3.3 Armazenamento e beneficiamento das amostras .............. 25
3.4  Teor de 8Ua....ccciirueeriiiiinnnnieiiinnnnsssniennsisiieensssosssanassssssanns 26
3.5  Andlise sensorial........cccceeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiininnneeeeeeeeeen 26
3.6 Avaliacao da qualidade fisiologica dos graos de café.......... 28
3.6.1  Protrusdo radicular........ccccoeeiineeniniinieneeee e 29
3.6.2 Plantulas com folhas cotiledonares expandidas .........ccccceeevnneenn. 29

3.7

SUMARIO

Teste de condutividade elétrica.......ccccceerruirenireeieenieenennnens 29



3.8  Lixiviagcd0 de POtasSio ......cceeeuunreesssieeiiiininiieennnnnssssssssnnnnnnns 29

3.9 Avaliagao bioquimica dos graos de café............ccevvveeninnnnne 30
3.9.1 Eletroforese de iSOENZIMAS ........cccveeeeiiieeeiirieeeiiee e et e eeee s 30
3.9.2 Atividade da enzima endo-B-mananase.......cccccceeeerveeeriieeescneenn. 30
3.9.3 Quantificagdo de enzimas antioxidante ..........ccoceeevverierieennienne 32

3.10 Andlises estatisticas .......cccvveereiiiieeniciiinnenniiiieenieenneneen. 33

4 RESULTADOS E DISCUSSAO .......oiiieieeeeeeeees e 34

4.1 Avaliagdo fisioldgica dos graos de café ..........cceeevuerccerinnnen. 34
4.1.1 Condutividade elétrica (CE)......ccoceeerurieerrieeieireeecineeecnreeeeveeeennns 34
4.1.2 Lixiviagdo de potassio (LK) .....ccccceeveervieeseeesieesiee e see e 38

4.1.3 Protrusao radicular, germinacgdo e folhas cotiledonares

expandidas 40

4.2 Avaliagdo bioquimica dos graos de café............cccceeeeernnneen. 45
4.2.1 Eletroforese de iSOeNZimas .......cccveevreereiriieenee s 45
4.2.2 Quantificagdo da atividade de enzimas antioxidantes................. 52

5 CONCLUSOES......oooiiiiiiieiee et 64

6 REFERENCIAS.......coiiiiiecieceeee e 66



Figura 01

Figura 02
Figura 03

Figura 04

Figura 05

Figura 06

Figura 07

Figura 08

Figura 09

Figura 10

LISTA DE FIGURAS

Localizagdo do municipio de Carmo de Mlima regidao 22
Sul/Sudoeste do estado de Minas Gerais e no Brasil

llustracdo do método de secagem dossfruto 24
llustracdo do ponto de torra do café

Padrdes enzimaticos de graos de café processavipsieca, 47
revelados para a enzima superéxido dismutase. AFRAB =
Bourbon; 1=Safra 2009/2010; 2 =Safra 2010/2011 Safra
2011/2012.

Padrdes enziméticos de graos de café processaduipel a7
Umida, revelados para a enzima superéxido dismudase

Acaid; B = Bourbon; 1=Safra 2009/2010; 2 =Safra®2PQ11;

3 = Safra 2011/2012.

Padrdes enzimaticos de graos de café processavipsieca, 49
revelados para a enzima catalase. A= Acaia; B ¥ty
1=Safra 2009/2010; 2 =Safra 2010/2011; 3 = Safld /2012

Padrdes enziméticos de graos de café processaduipel 49
Uumida, revelados para a enzima catalase. A= ABaid;

Bourbon; 1=Safra 2009/2010; 2 =Safra 2010/2011Safra
2011/2012.

Padrdes enziméticos de graos de café processadvipaieca, 52
revelados para a enzima esterase. A= Acaia; B +tidou
1=Safra 2009/2010; 2 =Safra 2010/2011; 3 = Safld /2012.

Padrdes enzimaticos de graos de café processadvipel 52
Uumida, revelados para a enzima esterase. A= ABaia;

Bourbon; 1=Safra 2009/2010; 2 =Safra 2010/2011Safra
2011/2012.

Biplot com PCA para a atividade das engicatalase (CAT), 55
superéxido dismutase (SOD), peroxidase do asco(B&tX)

26



e endoB-mananase (ENDO). N<A (Natural, <1.000m, Acaia),
N=A (Natural, 1.000 a 1.200m, Acaia), N>A (Natural,
>1.200m, Acaid); N<B (Natural, <1.000m, Bourbon¥xBN
(Natural, 1.000 a 1.200m, Bourbon), N>B (Naturdl,200m,
Bourbon), CD<A (Desmucilado, <1.000m, Acaid), CD=A
(Desmucilado, 1.000 a 1.200m, Acaia), CD>A (Destadai,
>1.200m, Acaid), CD<B (Desmucilado, <1.000m, Bom)ho
CD=B (Desmucilado, 1.000 a 1.200m, Bourbon), CD>B
(Desmucilado, >1.200m, Bourbon).

Figura 11 Biplot com PCA para a atividade das enzimas cadl@aT), 56
superdxido dismutase (SOD), peroxidase do asco(b&tX)
e endoB-mananase (MAN) e Notas sensoriais. N<A (Natural,
<1.000m, Acaia), N=A (Natural, 1.000 a 1.200m, A¢aN>A
(Natural, >1.200m, Acaia); N<B (Natural, <1.000m,
Bourbon), N=B (Natural, 1.000 a 1.200m, BourborgBN
(Natural, >1.200m, Bourbon), CD<A (Desmucilado,G0m,
Acaia), CD=A (Desmucilado, 1.000 a 1.200m, Acaiz)>A
(Desmucilado, >1.200m, Acaid), CD<B (Desmucilado,
<1.000m, Bourbon), CD=B (Desmucilado, 1.000 a 1200
Bourbon), CD>B (Desmucilado, >1.200m, Bourbon).



LISTA DE TABELAS

Tabela 01  Parcelas experimentais resultantes dabicagdio entre 23
altitude, genétipo e método de processamento.

Tabela 02  Valores atribuidos aos atributos da nodtgéh da SCAA 27
em cada classe de qualidade do café.

Tabela 03  Escala de classificagdo para analiseosangde cafés 28
especiais, conforme protocolo SCAA.

Tabela 04 Valores de condutividade elétrica dosréliftes métodos de 35
processamentos para a interacdo entre altitudes@tigo,
na safra 2011/2012

Tabela 05  Valores de condutividade elétrica dostjgos de café para 36
a interacdo entre altitude e processamento, naa safr
2011/2012

Tabela 06  Valores de lixiviagcdo de potassio dadgfio entre gendtipo 38
e altitudes submetidos a dois tipos de processameiat
safra 2011/2012

Tabela 07  Valores de lixiviagdo de potéssio dostjeos de café para 39
a interacdo entre altitude e processamento, naa safr
2011/2012

Tabela 08 Resultados das avaliacdes fisiologicasteiacao entre 42
altitude e gendtipo para os processamentos daagticola
2009/2010

Tabela 09 Resultados das avaliacdes fisiolégicasntlaacdo entre 42
altitude e processamento para os genétipos da agifieola
2009/2010

Tabela 10  Resultados das avaliagbes fisiologicasntlaacdo entre 43
altitude e gendtipo para 0s processamentos da agifieola
2010/2011



Tabela 11

Tabela 12

Tabela 13

Tabela 14

Tabela 15

Tabela 16

Resultados das avaliagBes fisiologicasntlaacdo entre
altitude e processamento para 0os genétipos da agifieola
2010/2011

Resultados das avaliagBes fisiologicasntlaacdo entre
altitude e gendtipo para os processamentos da agifieola
2011/2012

Resultados das avaliacdes fisiolégicasntlaacdo entre
altitude e processamento para 0os genétipos da agifieola
2011/2012

Valores médios da quantificacdo das ewimatalase
(CAT), superéxido dismutase (SOD), peroxidase do
ascorbato (APX) e end®mananase (MAN) para a interacao
entre, genétipos, altitude e processamento

Correlacdes entre as variaveis depergd@@atalase, APX,
SOD e End@ Mananase) e os dois primeiros componentes
principais

CorrelacBes entre as variaveis depergd@atalase, APX,
SOD, Endd3 Mananase e Notas sensorial) e os dois
primeiros componentes principais

43

44

44

53

60

63



RESUMO

A cafeicultura brasileira passa por uma difererfmaca qual indica que a
comercializacdo do café busca o segmento dos eafieciais. O crescimento
desse setor deve-se a busca do consumidor portpsode melhor qualidade.
Para se obter cafés especiais, € importante o ciomfeto dos fatores
determinantes da qualidade, que sdo o0s genéticsantbientais e o0s
tecnolégicos envolvidos nos processos de produgiamte disso, este trabalho
foi realizado com o objetivo de avaliar os efeittissgendtipo, da altitude, das
formas de processamento nos testes de condutivielétiéca, lixiviagdo de
potéssio, protrusdo radicular, germinacgdo, folhatiedonares expandidas e
andlises de quantificacdo das enzimas catalase )(GAiperoxido dismutase
(SOD), peroxidase do ascorbato (APX), esterase YESEndoB-mananase
(MAN). Especificamente, buscou-se relacionar o®nes da quantificacdo das
enzimas com a qualidade sensorial da bebida. Footetadas amostras de café
(Coffea arabical.), ao longo de trés safras agricolas (2009/1,02.1 e
2011/12), em lavouras comerciais localizadas noicfpio de Carmo de Minas,
MG, Brasil. O delineamento experimental foi baseadoestudo da interagcéo
entre varidveis ambientais, genéticas e de promesga. O ambiente foi
estratificado em trés classes de altitude (< 1/®QG@ntre 1.000 a 1.200 m e
>1.200 m). Foram coletados frutos de dois gendtiBosirbon Amarelo (frutos
amarelos) e Acaia (frutos vermelhos). Foram cobtaduas repeticdes e
processadas nas duas formas distintas (via secai@a)) totalizando, 24
amostras por safra. Os cafés foram colhidos, psades, secos, armazenados e
feitas as andlises bioquimica, fisiolégica e sdakofodos os procedimentos
foram realizados de acordo com técnicas especHgtakelecidas. Os valores de
condutividade elétrica e lixiviacao de potassi@afy respectivamente, menores
para as altitudes maiores, para o genétipo BourBomarelo e para o
processamento desmucilado. Para as analises disiaf) os melhores
resultados foram observados nos grdos desmucikados gendétipo Bourbon
Amarelo. Concluiu-se que a atividade das enzimas rearcadores pouco
precisos da qualidade dos graos de café. Por neeRCA, em conjunto com a
técnica de biplots, observou-se que o gendtipo lBourAmarelo cultivado
acima de 1.200 m, processado por via seca, tever mtividade das enzimas
superoéxido dismutase e peroxidase do ascorbatdy tetacdo direta com a nota
sensorial da bebida. As enzimas catalase e pimdananase sdo responsaveis
pelo agrupamento | e os menores valores de todasnzismas separam o
processamento via seca do via Umida.

Palavras-chaveCoffea arabical. Gendtipo. Processamento. Quantificacao de
enzima.



ABSTRACT

The trading of specialty coffees has increasedylafiellowed by changes
in the Brazilian coffee production chain. It is diwethe increasing in the
consumer demand for high quality product. The kmolge about the
factors that may influence the final sensory qyatif coffee is a key
point to produce specialty coffees. It is well knmothat genetic materials,
environmental conditions, and post-harvest tectmolday an important
role in defining coffee quality. However, the uridey biochemical
changes that take place during the production eémrcoffee beans are
still unknown and need to be the focus of severakarches. Therefore,
the principal aim of this work was to assess thepwoase of different
coffee genotypes to different environmental coodti and processing
methods. The parameters analyzed in this evaluatvere sensory
quality, Electrical Conductivity (EC), Potassium dohing (KL), root
protrusion, germination, open cotyledonary leaf] #re quantification of
the enzymes: catalase (CAT), superoxide dismut&&eD], ascorbate
peroxidase (APX), esterase (EST), and epwidananase (MAN). Two
coffee sample replicate€¢ffea arabical.) of the two genotypes (Acaia
and Yellow Bourbon) were harvested in the thre@ @easons (2009/10,
2010/11 and 2011/12) from coffee plots locatechieé¢ different altitude
ranges. The experimental was in Carmo de MinasaMi@erais, Brasil.
After harvested, the samples were processed bgrthand wet methods,
dried, stored and then submitted to the biochenaindl sensory analyses.
The demucilaged Yellow Bourbon samples harvestedveabl200m
presented lower EC and LK values. The best phygicdd performance
was observed for the demucilaged Yellow Bourbonmasiregardless
the altitude range they were harvested. The enzgx@®ssion cannot be
used as markers of coffee quality, considering thsented very low
precision in the results. Principal Component Asalyrevealed that the
genotype Yellow Bourbon grown above 1,200, proagdse dry had
increased activity of the enzymes superoxide diasaitand ascorbate
peroxidase having a direct relationship with thessey score of the
drink. Catalase, end@+mannanase is responsible for the grouping | and
the lowest values of all enzymes separate the psoug

Key-words: Coffea arabica L.; genotype; processing, enzyme
quantification.



1 INTRODUCAO

Embora seja o lider no mercado mundial de caféasiBainda tem uma
imagem internacional de fornecedor de grande ouefiti de cafés comuns e de
baixo preco, utilizados na composicdo de blendg@nto paises como Quénia,
Colémbia, Guatemala e Costa Rica, entre outrosiesfmhecidos e valorizados
pela qualidade de seus cafés. A recente histordifel@enciacdo da cafeicultura
brasileira indica que a alterac@o do setor e deeouatizacdo do café busca o
segmento dos cafés especiais. Vale ressaltar quandq se fala de cafés
especiais, trata-se da distingcdo entre grados queeopelas suas caracteristicas
de pureza (isento de defeitos extrinsecos e ieds, sabor e corpo,
demandando matérias-primas diferenciadas, obtersdon, o conceito de cafés
de qualidade.

Para se obter cafés especiais é importante canhesefatores
determinantes da qualidade, desde a escolha deiespéa variedade para o
plantio, até o preparo da bebida. Sabe-se que é&idage sensorial é
determinada, entre outros fatores, pelos atribg@i®or e aroma. Formados
durante o processo de torra, 0s precursores dgstastos presentes no grao cru
sdo dependentes de fatores genéticos, ambienisn@dgicos envolvidos nos
processos de producdo, além de época de colhed#mdm de secagem,
processamento e praticas de armazenamento (AVELdN@l., 2002, 2005;
BOREM, 2008; DECAZY et al., 2003). Assim sendo,eéedktrema importancia
buscar o entendimento dos fenbmenos que envolvexprassdo da qualidade,
para se obter o potencial maximo dos cafés de demndmado pais, estado ou

regido, para atender ao interesse por este noweesgg de cafés especiais.

A composi¢do quimica dos gréos de café e suas;iadgaqualitativas e

guantitativas tém sido largamente pesquisadas €exZmrentes das espécies e



variedades estudadas, dos efeitos do processarbentogomo do ambiente de
producdo (AVELINO et al., 2005; CAMPA et al., 2003JARTE; PEREIRA,;
FARAH, 2010; KNOPP; BYTOF; SELMAR, 2006; KY et akp01). Durante
os periodos de pré e pos-colheita, os grdos esiftos as alteracdes
bioquimicas e fisioldgicas que contribuem para autencédo ou a diminuicéo
da qualidade. Entre essas alteracBes destacamedeitns sobre a integridade
dos sistemas de membranas (BOREM et al., 2008; MAR®et al., 2008) e a
atividade das enzimas superéxido dismutase (SO&dylase (CAT), esterase
(EST) e end@-mananase (MAN) (BERJAK, 2006; BRANDAO JUNIOR,;
CARVALHO; VIEIRA, 1999; BYTOF et al.,, 2007; DUSSER@&t al., 2006;
SELMAR et al., 2004; TAWFIK; HUYGHEBAERT, 1999; VBEIA et al.,
2010).

Estudos mais detalhados que busquem o entendimestinteraces
entre os fatores genéticos, ambientais e tecnaggiavolvidos nos processos
de producdo devem ser realizados para elucidavergtas fisioldgicos e sua
relacdo com os descritores de qualidade. Tais evepte ocorrem da interacao
desses fatores podem afetar positivamente ou kmegwnte a qualidade dos
grdos e devem ser rapidamente detectados paratipamamanutencdo da
gualidade dos gréaos de café. Portanto, a invesiigde eventos bioquimicos do
sistema enzimatico, bem como dos aspectos fistdgipode contribuir para o
entendimento dos processos deteriorativos que eaimicom a queda de

qualidade de graos de café.

Diante do exposto, objetivou-se, neste trabalh@cterizar os efeitos da
interacdo entre genodtipos, altitudes e processaseriuscando definir a
gualidade sensorial, bioquimica e fisiol6gica diogrde café.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Aspectos comerciais e econémicos

A recente historia do café envolve mudancas nosdpadde consumo,
indicando novas dindmicas associadas a sua difagéioc qualitativa. Este
impacto é tamanho que a demanda pelos graos aspeesce em torno de 15%
ao ano, contra o crescimento de cerca de 2% daoafinodity. O segmento de
cafés especiais representa cerca de 12% do meitadoacional do café. O
atual valor de venda para alguns cafés consideestEciais varia entre 30% e
40%, em relacdo ao café considerado convencionderuo, em alguns casos,
ultrapassar a barreira dos 100% (BRAZIL SPECIALTYORFEE
ASSOCIATION - BSCA, 2014).

A regido Sul de Minas é a maior produtora de cafésiado e do Brasil
(COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO - CONAB, 2014)
destacando-se pela elevada qualidade sensoriabééssproduzidos. Inserida no
sul de Minas Gerais, a microrregidao da Serra datibflagira € considerada uma

das mais importantes regides produtoras de cgiésiass do Brasil.

Segundo Nascimento (2013), a valorizacdo do merabeloccafé é
importante ndo s6 para o estado de Minas Geraispara o Brasil. A producéo
do estado representa 13,5% do PIB da cadeia pvadoécional, porém, esse
namero pode ser ampliado para 15%, almejando claeg@¥s.

2.2 Cafés especiais

O segmento dos cafés especiais surgiu entre 12980 em plena crise
do consumo de café norte-americana. Pode-se dieeelg tenha surgido como
um meio de driblar preocupacdes relacionadas aupé&wd ou, até mesmo,

apenas para agregar valor ao produto. Os cafésigispesistem melhor a crise.



As caracteristicas de sabor e métodos de prodigEmram produtos originais
e garantem um melhor preco, uma vez que sao vadtmizpelos torrefadores e
consumidores (AVELINO et al., 2005).

A definicao de café especial comeca na origemetiéda e amplia-se
nas etapas de producdo, incluindo a escolha dedeal®, até a comercializacéo.
O conceito de café especial esta intimamente ligadorazer que a bebida pode
proporcionar ao consumidor, com a auséncia de gerlipo de defeito, bem
como o alto padrédo de qualidade e o elevado paileteiexpressdo de aroma e
sabor apés a torra. E definido na xicara e, comotipm de bebida, deve
apresentar sabor agradavel (SPECIALTY COFFEE ASBON OF
AMERICA - SCAA, 2014).

Os cafés especiais devem ser isentos de defelitenydm, no minimo,
80 pontos na escala de classificacao de cafésiaispda Associacdo Americana
de Cafés Especiais (SCAA, sigla em inglés). Estdyagdo equivale a um café
de bebida mole, de acordo com a Instru¢do Normativa (BRASIL, 2003),
além de possuir qualidade diferenciada e elevadenpal de expressdo de
aroma e sabor (GIOMO; BOREM, 2011). E tratado, ajrmbmo sindnimo de
café fino, gourmet ou de qualidade superior, aptase€lo alguma caracteristica
gue o diferencie dos outros, como o sabor flofigdico ou achocolatado, entre
outros, contribuindo para agregar valor ao pro@@dVA, 2005).

Para se investigar a possivel qualidade do caf&ndeser levados em
consideracdo os fatores regionais, a espécie tigaculo sistema de secagem,
bem como o processamento e a comercializacdo, &1ms \paises e regides de
producdo. Assim, pode-se dizer que os fatores aiiogdos na pré e na pos-
colheita tornam-se fundamentais para a preservdgaqualidade do produto
(MALAVOLTA, 2000; MENDONCA, 2004) e para a comerlimcdo e o
aumento do lucro do cafeicultor (FAVARIN et al.,02). A realidade dos



mercados, nacional e internacional, apresenta wmeida crescente por cafés
especiais, de sabor e aroma excepcionais e corterdsticas marcantes na
docura, acidez e corpo. Além da qualidade sensesi@te também um grande
interesse por produtos cujas qualidades ou caistatas estejam relacionadas
com o ambiente e a localizacdo geografica (RODRIGWEEal., 2009).

Diante disso, pode-se considerar a qualidade englegidade da bebida
como principais particularidades do café espegigljal € tanto mais valorizado
guanto mais raras e exoticas forem a sensacéaderp a percepcdo sensorial

proporcionadas ao consumidor.

2.3 Interacdo entre genétipo e ambiente

Atualmente, sdo comercializados dois tipos de addééduas espécies
diferentes, o canéfor&6ffea canephor®ierre) e o arabicapffea arabicd..),
sendo esta Ultima a espécie economicamente maisrtanpe da familia
Rubiaceae, destacando-se pela superioridade nddapel da bebida e,

consequentemente, por apresentar maior valorizég@ooduto final.

Dentre as cultivares da espéCieffea arabicgpesquisadas, a ‘Bourbon’
tém se destacado por apresentar maior qualidadersdre alta adaptabilidade a
regibes de altitudes elevadas, 0 que a torna psonaisno mercado de cafés
especiais. A expressdo da qualidade das cultivareselacdo ao ambiente de
cultivo pode ser compreendida com o conhecimenoestierroir’. A palavra
“terroir” explica a interac@o entre 0 meio natugabs fatores humanos. Esse é
um dos aspectos essenciais, ndo abrangendo soaspetetos do meio natural
(clima, solo, relevo), mas também, de forma sinmeltd os fatores humanos da
producéo, incluindo a escolha das variedades, pscts agrondmicos e 0s
aspectos de elaboracdo dos produtos (TONIETTO,)2007



Em pesquisas realizadas, verificou-se que a \hdatle genética,
associada a interacbes com o ambiente de cultiterfére quantitativamente e
gualitativamente em alguns componentes quimicosjcofquimicos e
bioquimicos dos gréos de cdMALTA; CHAGAS, 2009; MALTA; SANTOS;
SILVA, 2002). Com essa afirmacdo pode-se considgree diferencas na
composi¢cdo bioquimica e na qualidade sensorial @@ sdo oriundas de
aspectos ligados ao genétipo e ao ambiente, os padem estar relacionados e,
dessa forma, afetar a qualidade final.

Barbosa et al. (2012) afirmam que o sabor e o ardma&afé estdo
relacionados a presenga de varios constituintemigos volateis e nao volateis,
proteinas, aminodcidos, acidos graxos, compostddides e também a agéo de
enzimas sobre alguns desses constituintes. Aléncodgposicdo quimica e
bioguimica, o processamento pés-colheita tambélnein€ia a qualidade final
do produto, originando bebidas de caracteristitstinths, evidenciando que o
ambiente exerce papel chave na qualidade da bebidafé.

Dentre os fatores ambientais considerados mais ciap@s na
gualidade sensorial do café, altitude e precipitaéén sido os mais estudados
(AVELINO et al., 2005; DECAZY et al., 2003; GUYOTt al., 1996).
Avaliando genotipos de café ardbica, Guyot et EH996) verificaram que a
altitude é um dos elementos que influenciam p@sitiente a qualidade sensorial
da bebida do café. Ainda, Decazy et al. (2003)r&in que altitudes elevadas e
precipitacdo anual abaixo de 1.500 mm séo condiigiesaveis a otimizacao

da bebida do café.

Alguns estudos sugerem que a qualidade do café ndepe
principalmente, do microclima, que determina asadteristicas sensoriais
(AVELINO et al., 2005). Os autores afirmam, aingiae a qualidade da bebida é



determinada por fatores ambientais, que sdo sentethaos que influenciam a
qualidade do vinho. Estes resultados abrem o canpiaha cafés com sabores
Unicos, cujas especificidades seriam ligadas &wrigos gréos e ndo apenas aos
processos pos-colheita. Os argumentos em favorrdgcfo de café com
indicacdo geografica sdo um sinal de que existe n@ronhecimento
internacional e que essa indicacéo é aplicadadupr® que, como o vinho, tém

qualidades associadas com a sua origem.

De acordo com essas comprovacdes, evidenciou-sxessidade da
realizacdo de estudos para relacionar a qualidedsosal do café e as
condigbes ambientais do local de cultiBarbosa et al. (2012), estudando a
gualidade do café e suas interagcbes com fatoregearals, em Minas Gerais,
Brasil, concluiram que quanto maior a altitude,anfi a pontuacao da amostra
premiada em concurso realizado neste estado, sstaloelacdo mais frequente
em altitudes elevadas.

Tendo em vista os resultados de pesquisas reatizedalltimos anos,
sobre a influéncia do meio ambiente na qualidadecdfés, nota-se caréncia de
informacfes mais detalhadas sobre a interagdo egersdtipo e fatores

ambientais.

2.4 Colheita e processamento

O café pode ser colhido de trés maneiras, mecamizatdnimecanizada
e manual. Pode-se utilizar a colheita seletivagaensomente os frutos maduros
sdo colhidos e pode-se, ainda, utilizar a derrgapteta, a qual consiste em

derrubar todos os frutos em um pano ou no chio B@OR008).

Outros materiais e impurezas, como folhas, raneos,tpaus e pedras e,
ainda, frutos em diferentes estadios de maturagdogquais atrapalham a
gualidade da bebida do café, estardo presenteslguaescolha da colheita for



pela derrica completa. A presenca de frutos enralifes estadios é afetada
pelas fases reprodutivas do cafeeiro, que estacisahdas com a maturacao
dos frutos, levando a desuniformidade, pois seatrdé processos de
desenvolvimento com duracfes variaveis e marcadas glteracbes

morfoldgicas, anatdmicas e bioquimicas (PEZZOPANEale 2003). Essas

variagdes no desenvolvimento e no crescimento ddezais sdo vistas
repetidamente em regides de montanha, dentre e asttavouras, e, como

consequéncia, a producéo e a qualidade dessesdafé/ersificadas.

Sabe-se que a floracdo tem implicagbes diretasnifarmidade da
maturacdo dos frutos de café (CLIFFORD, 1985; CORTEI01; RENA;
MAESTRI, 1986), a qual podera ter grande influéntiaqualidade final do
produto. Assim, colheitas realizadas tardiamentdepo apresentar, em sua
maioria, frutos secos e passiveis de fermenta¢ilesejaveis. Ja nas colheitas
antecipadas, os frutos verdes colhidos poderddtaesesm defeitos verdes e
verde-pretos. Para ambas as situagfes ocorre eciggdo do aspecto, do tipo e
da bebida, e, assim, a producdo de cafés espezitdsa comprometida
(FAGAN et al., 2011).

Por outro lado, colheitas realizadas de maneiretigalpodem reduzir
estes riscos, aumentando, com isso, a possibilidageoduzir cafés de melhor
gualidade, isso porque os frutos sdo colhidos eadies‘cereja”, considerado o
ponto ideal de maturacao para a colheita (CORTEZ]1R

Logo apés a colheita, os frutos sdo submetidosracepsamento, ndo
devendo ser armazenados por periodos superiorbera® devido aos riscos de
ocorrerem fermentacdes indesejaveis e a formacgédo deleito ardido,
inviabilizando a obtencdo de cafés especiais (BRANR0O04). Angélico et al.
(2011), em estudos variando o tempo de ensacanumsofrutos do café,
verificaram aumento da condutividade elétrica, viegdo de potassio e



diminuic@o da atividade enzimética nos graos dé dafiido ao maior tempo de

ensacamento, mesmo este tendo sido classificado lbebida dura.

Frutos em estadio “cereja” sdo descritos como noaglur
fisiologicamente e este estadio refere-se ao manmmtque o fruto se apresenta
com todos os seus constituintes no pico de desemeiito e com sua
composi¢cdo quimica completa e equilibrada, mendsitds (grdos pretos,
verdes e ardidos), estando, assim, com o maximsede potencial para a
expressdo da qualidade (CARVALHO et al.,, 1970; FAGAt al.,, 2011;
MORAIS et al., 2008; PEZZOPANE et al., 2003). Estesultados reforcam a
necessidade da realizacédo da colheita neste edg&diaturacédo para a obtencéo
de bebidas com melhor qualidade, oferecendo, ivelusdicativos importantes
para a producdo de cafés especiais, tais comoiteolbeletiva e separacéo
hidraulica de frutos, dentre outros.

Basicamente, o café pode ser processado por domlosé via seca e
via Umida. O processamento por via seca consistsemar os frutos na sua
forma integral, ou seja, com exocarpo (“casca’pdpeindo frutos secos,
conhecidos como café em coco ou natural (BOREM8ROBsse método é
largamente utilizado em regides tropicais, onde Umha estacdo seca
caracteristica durante o periodo de colheita, send@todo mais utilizado no
Brasil.

No processamento via Umida séo produzidos os emfépergaminho
(descascado, despolpado e desmucilado). O caffa ascascado é resultado
da remocgdo mecéanica da casca e de parte da mucithgéruto. O café cereja
despolpado é originado de frutos descascados ncacagmte, com a mucilagem
remanescente removida por fermentacdo. J& o cafjacdesmucilado é
resultado da remocdo mecéanica tanto da casca gdantwcilagem. Uma das
vantagens da remocado da casca e da mucilagem é@ @bbtencéo de lotes



10

mais homogéneos, o que facilita a etapa de secageenmite maior controle
sobre a qualidade final do produto. A ripida elagiio da casca e da
mucilagem, fontes de fermentacdo e retardamentcsetamgem, facilita a
obtencéo de cafés de boa bebida, independentendadeoproducéo e, quando
bem preparados, sdo sempre classificados como kWielabele alto valor

comercial. Neste caso, a retirada da mucilagem zreda riscos de

desenvolvimento de microrganismos associados anssfrresponsaveis por

fermentacdes indesejaveis (BOREM, 2008).

Ainda segundo Borém (2008), independentemente dtodméde
processamento, por via seca ou via Umida, recorremdgue o café seja
submetido a separacao hidraulica em lavadores,segarar por densidade, os
frutos maduros e verdes dos frutos sobremadurosatios, chochos, resultando
em lotes mais homogéneos no que se refere ao ¢edguh e ao estadio de

maturacgao.

Para qualquer tipo de processamento, 0s grao®sadas rapidamente,
removendo a agua até niveis seguros para o sewaattedpeneficiamento e
armazenamento, aproximadamente 11% (bu), evitamdo{sossiveis
comprometimentos na qualidade da bebida (BOREM8R®kgundo Pereira et
al. (2003), o tipo de processamento é varidvekedrprodutores, dependendo,
principalmente, dos aspectos climaticos, tecnofisgiecondémicos e exigéncias

do mercado consumidor.

E comumente aceito que os cafés obtidos a padididarentes formas
de processamento apresentam caracteristicas aistiat qualidade (BOREM,
2008; ILLY; VIANI, 1995). De modo geral, os caféatarais apresentam mais
corpo e os cafés despolpados, acidez mais desdMvaintanto, considerando
gue a qualidade sensorial do café se origina esagdio gendétipo e ambiente e
se define na pos-colheita, pode-se inferir a oooieéde eventos anteriores a
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colheita capazes de, junto com as operacBes seguinbnferir atributos

distintos para a qualidade sensorial.

Ainda assim, séo encontrados, frequentementetaratiira, relatos que
descrevem os cafés produzidos pela via seca como quaaidade
comparativamente inferior a dos cafés produzidasvgoumida (LIMA et al.,
2008; PEREIRA; VILLELA; ANDRADE, 2002; SANTOS; CHAEOUN;
PIMENTA, 2009; VILELLA, 2002; VINCENT, 1987). Porénesta diferenca
ndo deve ser atribuida somente a forma de processammas também a
ocorréncia de fermentacdes indesejaveis que, fntgmente, estdo associadas
ao processamento por via seca, devido a ausénaaididos no momento da
colheita e da secagem do café natural (BOREM, 2088)im sendo, os cafés
naturais tém o potencial de produzir bebidas dédonejualidade sensorial do
gue os cafés processados pela via imida.

De acordo com Leloup et al. (2004), o tipo de pseaeento altera a
composi¢do do café cru, bem como suas caractagst@nsoriais. Rendon et al.
(2013) confirmam esses resultados verificando quativdadade das enzimas
superéxido dismutase (SOD) e catalase (CAT), pteseam gréos crus de café
arabica, foi menor quando eles foram processadasviE Umida. Em estudos
conduzidos por Bytof et al. (2005) foi demonstraplee, durante as etapas da
pés-colheita, diversas rotas metabdlicas ocorrermtesior dos gréos do café,
alterando significativamente a composicdo quimagrdo.

AlteracBes podem ocorrer em grdos de café, indaapdssivel
desorganizacdo das membranas celulares. A fragg@liddo sistema de
membranas em amostras @effea arabicaprocessadas pela via Uumida foi
confirmada por danos estruturais nas etapas decgbidsita (DUARTE;
PEREIRA; FARAH, 2010; GUIMARAES et al., 2002; LEL®Uet al., 2004;
SANTOS; CHALFOUN; PIMENTA, 200p Além disso, 0s autores ressaltaram
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a necessidade de estudos mais detalhados das agfiglic da composicao

guimica e bioquimica dos gréos na qualidade dalbetn café.

2.5 Andlises sensoriais

A qualidade do café é descrita pela avaliacdo @es saracteristicas
fisicas e sensoriais baseadas na classificac@pepeira, tipo, aspecto visual e
analise da bebida (BRASIL, 2003). Porém, a quaéidad determinada,
principalmente, pelo sabor e 0 aroma formados derrartorracdo, a partir de
precursores presentes no grao cru. A formacaoresemca destes precursores
no grao dependem de fatores genéticos, ambienta&neldgicos, tais como os
métodos de processamento, secagem e armazenaméitBIZAR;
BERTRAND, 2004; FARAH et al., 2006; MALTA; CHAGASDLIVEIRA,
2003).

No Brasil, o café é classificado, tradicionalmemtea prova de xicara,
seguindo as recomendacdes da Instrucdo NormatiBadn®MAPA (BRASIL,
2003). Mas, essa é uma analise subjetiva, podeadarwde degustador para
degustador. Isso porque os procedimentos para aeslizacdo sdo menos
criteriosos que outros, principalmente quanto eatdo café, fazendo com que
esse tipo de avaliacdo sensorial seja empregadasasmente para o café
commodity, classificando-o em bebida estritamentdéemmole, apenas mole,

dura, riado, rio e rio zona.

Sdo importantes as pontuacdes obtidas em cada smatiibutos
sensoriais que compdem a qualidade da bebida, ddénota global (GIOMO;
BOREM, 2011). Dentre as metodologias disponiveis @malise sensorial de
cafés, destaca-se o método da SCCA, elaboradotia gearsistematizacdo de
avaliacdo sensorial proposta por Lingle (2011),ual qutiliza a escala néo

estruturada de 0 a 10, para a avaliagdo dos asiftagrancia/aroma, acidez,
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corpo, sabor, sabor residual (finalizac@o), docurdaformidade, xicara limpa

(auséncia de defeitos), equilibrio (harmonia) e liagao global. Essa

metodologia preconiza a utilizacdo de procedimeptronizados (protocolo)

para a sua realizagdo, incluindo avaliacbes objgtipara a percepcdo de
uniformidade, docura e defeitos (ALVES, 2007; LINGL[2011).

Ainda segundo Lingle (2011), a analise sensorial cifés especiais é
realizada por etapas ou estagios. No estagiowdfafio avaliados os compostos
organicos volateis, sejam eles substancias queenmsaraturalmente ou aquelas
que séo formadas depois do processo de torra. tgi@gustativo avaliam-se
as substancias solluveis em agua, principalment@astos quimicos organicos

ou inorganicos.

O método da BSCA utiliza a metodologia do “Cup ofcélence”
(CoE), indicada por Howell (1998), pela qual cadavador atribuiu notas de 0
a 8 aos atributos sensoriais corpo, aroma, aciftezira, balanco, bebida limpa

e sabor caracteristico, de acordo com suas intafesscha amostra.

Portanto, sdo considerados especiais 0s cafésmpdiante avaliacao
sensorial pelo método da SCAA ou BSCA, apresentata final igual ou

superior a 80 pontos.

Fatores ambientais, como temperaturas mais baixas n&iores
altitudes, associados a eventos fisiolégicos, cgmadodos mais longos de
enchimento dos gréos e translocacdo de compostobictes, sdo os principais
motivos para explicar a melhora na qualidade dédbedm altitudes superiores
(FAGAN et al., 2011; GEROMEL et al., 2008; VAAST at, 2006). Barbosa et
al. (2012) afirmam que a analise das notas dedeaféonstrou que quanto maior

a altitude, maior a nota obtida em concursos déidguke de bebida em Minas
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Gerais (MG), demonstrando a relacdo existente ec#fés de qualidade

sensorial elevada e a altitude em que eles sédvanids.

No Brasil, € comum o uso intensivo de poucas @iy, geralmente
mais produtivas, o que leva a producéo de cafémrsamelhantes em relacdo
ao sabor e ao aroma. Portanto, o estudo de celivamecessério, visando a
busca por novos perfis sensoriais. Para o fatoétgen os principais relatos
encontrados na literatura, que descrevem o efglado do gendtipo, referem-
se, principalmente, a diferentes espécies do g&affea(CAMPA et al., 2005;
KY et al., 2001). Embora qualquer cultivar @e arabicatenha potencial para
produzir cafés de alta qualidade, os sabores eonsaa diferenciados ocorrem
com elevada frequéncia nas cultivares de BourborarAlm (FIGUEIREDO,
2010; GIOMO; BOREM, 2011). As principais diferencds sabor entre
gendtipos deC. arabica devem-se as diferencas na constituicdo genética das
plantas, a qual determina a manifestacdo de paegrsde sabor e aroma
distintos entre diferentes gendétipos (MEDINA FILHEDQ7).

2.6 Aspectos fisiolégicos

AlteracBes fisioldgicas e bioquimicas que podemrrecodurante o
desenvolvimento de sementes e graos, bem comoteduoanprocessos pos-
colheita, acarretam em deterioracdo, afetando lidgda final. Estas alteracdes
refletem em danos & constituicdo quimica e a iidade dos sistemas
enzimaticos e de membranas, podendo afetar osrpoees do sabor e do aroma
da bebida de café. Por meio de pesquisas recemtesido identificada relacdo
entre a qualidade sensorial de grdos de café alalage fisioldgica dos graos
de café (SAATH, 2010; TAVEIRA et al., 2012).
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2.6.1 Lixiviacdo de potassio e condutividade elétrica

Graos com membranas celulares desorganizadas eloificadas
lixiviam maior quantidade de solutos. Consequentgeeapresentam elevados
valores de condutividade elétrica e lixiviacdo deapsio (GOULART et al.,
2007; MARQUES et al., 2008; NOBRE et al., 2007; RADet al., 2002;
PIMENTA; COSTA; CHAGAS, 2000), indicando perda deatidade (KNOPP;
BYTOF; SELMAR, 2006; LIMA; LOH; BUCKERIDGE, 2004).Graos
danificados constituem excelente substrato para eserdolvimento de
microrganismos que aceleram a deterioracdo da $em@ARVALHO;
CHALFOUN, 1985; CHALFOUN; PARIZZI, 2008).

De acordo com Malta, Pereira e Chagas (2005), Ranél995) e
Reinato et al. (2007), os cafés de melhor qualidqde séo colhidos no estadio
de maturacéo cereja, apresentam menos graos defete menores taxas de
lixiviacdo de ions de potassio, pelo fato de amtesem as paredes celulares
menos deterioradas e, consequentemente, menoidsesisls ions do interior das
células. Chagas, Malta e Pereira (2005) afirmamogugraos de café isentos de
defeitos, cujas membranas celulares sofreram mesoss, podem possibilitar

uma bebida de melhor qualidade.

Segundo Goulart et al. (2007), estas variaveis poskr utilizadas para
separar cafés de bebidas estritamente mole, majgeras mole das bebidas
dura, rio e riado. Os indices de lixiviacdo de gsita (LK) e condutividade
elétrica (CE) aumentaram com a reducao da qualidesieafés analisados.

2.6.2 Germinacao

Os eventos bioquimicos ocorridos durante a detaydmr refletem na
viabilidade e no vigor dos graos, tornando fundaaienavaliacdo da qualidade.
Na avaliacdo da qualidade dos gréos, o teste aeirgigdo € uma das técnicas
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tradicionalmente mais utilizadas. Por se tratarude teste de controle de
gualidade, deve ser realizado em ambiente de lahimra sob condi¢des
controladas de temperatura, teor de &gua e luz AURADRIGUES;
FILGLIOLIA; PEIXOTO, 2004). Assim, o teste de germatéo fornece valores
de germinacdo maxima sob condic6es ambientais demasias 6timas para a
espécie em estudo (MARCOS FILHO, 2005).

Bytof et al. (2007) e Selmar et al. (2004) obseawaralteracdes
bioguimicas durante o processamento, relacionadasmatabolismo da
germinacgdo, cuja extensdo depende do tratamentgasémida ou via seca,
podendo ser indicativo de perda de qualidade (PIMENCOSTA; CHAGAS,
2000; PRETE, 1992). Portanto, a avaliacao fisiagégios graos de café pode se
tornar uma valiosa ferramenta para avaliar a qadéd dos grdos e,
consequentemente, da bebida.

A qualidade fisiolégica das sementes é avaliada pedte padrdo de
germinagdo. Marcos Filho (1987) relata que os dedt vigor possibilitam
diferenciar dois lotes de sementes que apresentader pgerminativo
semelhante, contudo, o autor menciona que estenfxodeve implicar em
substituir o teste de germinacdo pelos de vigors, san, utilizd-los como
informacdo complementar aquelas obtidas pelo testerminacéo.

Contudo, altera¢des na qualidade dos graos, naghdsita, constituem
um fendbmeno ainda pouco conhecido e sdo alvostdéassmais avangados. Os
eventos que ocorrem nessa fase podem interferatimamente na qualidade e
devem ser rapidamente detectados para prevengdant®pestudos de sistemas
enzimaticos podem contribuir para o entendiment® elentos deteriorativos
que culminam em queda na qualidade de bebida das gr no desempenho

fisiolégico das sementes.
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2.7 Aspectos bioquimicos

Os fatores genéticos e ambientais e aqueles refais a conducao e
ao manejo da lavoura cafeeira proporcionam dife®ema qualidade de bebida
do café, como consequéncia de diversas alteragfes-fluimicas, fisiolégicas

e bioquimicas que ocorrem nos graos.

Eventos bioquimicos, como oxidacdo, degradacgdo ativagdo de
enzimas, reduc¢do da atividade respiratéria e prdategridade das membranas
celulares, sdo algumas das alteracdes relaciomadpsocesso de deterioracao
(COPELAND; MCDONALD, 2001; MCDONALD, 1999; VIDIGALet al.,
2008, 2009). Enzimas envolvidas no processo deridketedo das sementes,
como esterase, malato desidrogenase, alcool dgeithee, catalase e
peroxidase, dentre outras, tém potencial para omnite caracterizar a
qualidade de sementes e, em determinados casdamano entendimento sobre
as causas da reducao de vigor (VEIGA et al., 2010).

As perdas qualitativas dos graos de café ocorremida@ oxidacdo dos
lipidios, causando importante modificacdo no saboodor, ou seja, como
consequéncia da deterioracdo (AGUIAR et al., 268BMID et al., 2002;
HEIM; TAGLIAFERRO; DENNIS, 2002). Retardar ou inibia oxidagéo,
evitando o inicio ou a propagacédo das rea¢des daiecde oxidacao, € possivel
pela acdo dos antioxidantes (LEHNINGER; NELSON; CQB06).

A oxidacdo é uma parte fundamental da via aerGbida metabolismo
dos organismos e, assim, surgem os radicais livges, sdo produzidos
naturalmente ou por alguma disfungéo biologicaeo radical livre refere-se
ao atomo ou molécula que tem um ou mais elétroopageados na sua Orbita
externa, o que lhe confere alta reatividade (BARRES; DAVID; DAVID,
2006; FERREIRA; MATSUBARA, 1997), mas, como a meiatas moléculas
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permanece com os elétrons pareados em meio biol@igortanto, ndo se
encontram na forma de radicais, tem sido empregadomo “espécies reativas
do oxigénio” (EROs) (PEREIRA, 2010).

O estresse abidtico, assim como biético, leva @dgao de EROs, tais
como o radical superoxido Q) o peroxido de hidrogénio (B,) e o radical
hidroxila (OH), os quais, normalmente, sdo gerados nas célalgldntas,
como uma consequéncia do metabolismo, no transpaeteelétrons no
cloroplasto, na mitocdndria e na membrana plasmatic como subproduto de
varias rotas metabdlicas localizadas em diferentempartimentos celulares
(MONDAL et al.,, 2004; SHARMA et al., 2012). O sista antioxidante de
defesa, incluindo enzimas como superoxido dismuta&¥D), peroxidades do
ascorbato (APX) e catalase (CAT), ajudam na remdgdBROs (MITTLER et
al., 2004).

Aumento nas concentracdes de EROs leva a uma d&riaudancas
fisiologicas, chamadas de estresse oxidativo (HAELL; GUTTERIDGE,
1999). Quando as EROs estdo presentes em excessgyaqismos, apresentam
efeitos prejudiciais, como a peroxidacéo dos lggdlas membrana e agressoes
as proteinas, aos carboidratos e ao DNA (BARREIRDAYID; DAVID,
2006; SHARMA et al., 2012), resultando em danosilaets, senescéncia e
morte celular (HALLIWELL; GUTTERIDGE, 1999). A degdacdo do sistema
de sintese de novas enzimas também esta diretahigada a producdo de
radicais livres, que afeta a formacédo de variasraasy mediante a promocao de
modificacdes em sua estrutura (MARCOS FILHO, 2005).

A enzima superodxido dismutase (SOD) constitui anpiio grupo de
enzimas que catalisa reacéo de dismutacdo de imdiesuperoxido livre (9
para oxigénio molecular @pe peroxido de hidrogénio (B,). A transferéncia
de um elétron para o oxigénio produz o primeirerimediario reativo, o anion
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superoéxido (@). O O, é uma das EROs mais importantes e sua presenga pod
causar sérios danos as células, principalmentectadiente, pois pode gerar o
radical hidroxila (OH, porém, é convertido em oxigénio JjG perdxido de
hidrogénio (HO,) pela acdo da SOD (BARREIROS; DAVID; DAVID, 2006;
BLOKHINA; VIROLAINEN; FAGERSTEDT, 2003; MCDONALD, 999;
MITTLER, 2002). No entanto, o excesso de peréxigohilrogénio (HO,)
acarreta efeitos prejudiciais, tais como a lipopelazdo de membranas e a
oxidacg&o de proteinas (GRATAO et al., 2005).

A decomposicdo do Opode ocorrer naturalmente, mas, neste caso, é
uma reacdo de segunda ordem, necessitando que ecaolisio entre duas
moléculas de © (BARREIROS; DAVID; DAVID, 2006). Os autores afirmm
ainda, que a presenca da enzima SOD favorece essatacdo, tornando a
reacdo de primeira ordem e permitindo a eliminai@®@,, mesmo em baixas

concentragdes.

O OH é o radical mais deletério aos organismos, cawsdados ao
DNA, ao RNA, as proteinas, aos lipidios e as mendwacelulares
(BARREIROS; DAVID; DAVID, 2006; SHARMA et al.,, 2092 A catalase
(CAT) é uma enzima antioxidante que atua na desg@gdo do HO,,
catalisando sua reducdo em agua,QH e oxigénio (@ (BLOKHINA;
VIROLAINEN; FAGERSTEDT, 2003; FERREIRA; MATSUBARA1997).
Embora o HO, formado seja menos reativo que § G presenca de metais de
transicdo, como o Fe pode ocorrer a formacdo de Opbr meio de algumas
reagcbes ou pela combinagéo do @m o HO, (BLOKHINA; VIROLAINEN;
FAGERSTEDT, 2003; HALLIWELL; GUTTERIDGE, 1999).

Ambos os sistemas compostos pela SOD e pela CAdamattbmo
desintoxicadores, antes que a lesdo seja provotadaando neutralizar as
EROs (BLOKHINA; VIROLAINEN; FAGERSTEDT, 2003; FERREA,
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MATSUBARA, 1997; PEREIRA, 2010). Os mecanismos gviticos de
protecdo atuam quando h& o avanco no processdodatieo (NAKADA et al.,
2010).

A esterase € uma enzima envolvida na hidrélise steres, estando
diretamente ligada ao metabolismo dos lipideos.dSea peroxidacdo de
lipideos um evento associado a danos de membrana @®@ios
(BASAVARAJAPPA; SHEKAR-SHETTY; PRAKASH, 1991), altegcBes nos
padrBes dessa enzima podem estar contribuindogparrréncia de eventos
deteriorativos, reduzindo a germinacdo a medidas§oeaumentados os fatores

temperatura e teor de agua dos gréos no procestatoracao controlada.

Ja as enzimas peroxidases sdo removedoras dedmeed perda da
atividade pode tornar o grdo mais sensivel aososfeie Q e radicais livres
sobre acidos graxos insaturados de membrana, prqueca a degeneracao das
membranas e o comprometimento do vigor. As pergeisl@esempenham papel
critico no metabolismo das plantas e na oxida¢@@@axidos, como aceptores
de hidrogénio, sendo importante nos mecanismosefiesal (FARIA et al.,
2003).

Graos de café apresentam alto contetudo de polisdass associados as
células das paredes celulares (WOLFROM; PATIN, 186ddos por SILVA,
2002), os quais, geralmente, sdo depositados comie fde reserva e sao
degradados no momento da germinagao pela acaaiteasnincluindo endg-
mananase, bmanosidase, galactosidase e celulassyltamdo no
enfraguecimento das paredes celulares do endosge&i@&GINI; COMOLI,
1996; SILVA et al., 2004). Veiga (2010), estudamddeterioracdo de sementes
de café durante o armazenamento, observou gquesenasntes com 0s piores

desempenhos fisiolégicos, ocorreram as maiorefatigs da enzima ende-
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mananase, 0 que pode estar relacionado, seguraldares, com a degradacao

das paredes celulares resultante do processoeatéodaetdo das sementes.

A identificagcdo de marcadores que constituem fegrdas auxiliares na
avaliacdo da qualidade de gréos pode, em deterosnadsos, ajudar na
inferéncia da deterioracdo das sementes (FARIAL e2@03). Assim sendo,
Taveira et al. (2012) afirmam que transformacdesicds, fisiologicas e
bioguimicas ocorrem nas sementes, sendo que asesrfigioldgicas associadas
a marcadores bioquimicos, por serem mais sensiymdem medir a
deterioracdo incipiente por meio da expressao idalade de certas enzimas
associadas a quebra de reservas ou a biossintdeeidizss novos. Os autores
ainda afirmam que estudos e andlises dessas maasfies podem ser
relacionados com outros tipos de pesquisas padacad@&cdo das principais
alteracdes que ocorram nos graos de café, busemstdaiar tais alteracdes, a
deterioracdo e consequentemente a indicadorespdacigdo da qualidade da
bebida.

3 MATERIAL E METODOS
3.1 Caracterizagcdo do experimento

O presente estudo compds algumas das metas ppostgrojeto
intitulado “Protocolo de identidade, qualidade estneabilidade para
embasamento da indicagdo geografica dos cafés datigdaira”.
Especificamente, com este projeto, direcionou-sebtencdo da indicacédo
geogréfica, na modalidade Denominacé@o de Origemcdfés da microrregido
da Serra da Mantiqueira. Para tanto, considerandgraade extensdo de
abrangéncia do projeto e a complexidade da paisage8erra da Mantiqueira
do estado de Minas Gerais, selecionou-se, como pl&@a, o0 municipio de

Carmo de Minas para os estudos detalhados, inc@rmbleta de amostras.
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O municipio de Carmo de Minas representou satisaente o
ambiente caracteristico da regido da Serra da Wlaita quanto a pluviosidade,
a temperatura, a altitude, a declividade e a &garaducédo de café, sendo, por
essa razao, selecionado como area de estudo.

Assim, para o presente estudo, foram coletadastemaate caféQoffea
arabical.), ao longo de trés safras agricolas (2009/0002.1 e 2011/12), em
lavouras comerciais de propriedades localizadasnanicipio de Carmo de
Minas, MG, Brasil (Figura 1), as quais foram arsles nos laboratérios de
Processamento de Produtos Agricolas, de Andliseed®entes e de Fisiologia
Vegetal, nos departamentos de Engenharia (DEG)jcéigra (DAG) e
Biologia (DBI), respectivamente, da Universidadeléfal de Lavras (UFLA),
em Lavras, MG.

_ Regigo Sul/Sudoeste Municipio de
ol de Minas Gerais Carmo deMinas
§ x"".' ——d — —d —d g
@

! 1

—— %

» L ]

i i
i i

Figura 1 Localizagdo do municipio de Carmo de Mimasegido sul/sudoeste do estado
de Minas Gerais e no Brasil.

O delineamento experimental (Tabela 1) foi integate casualizado em
esquema fatorial baseado no estudo da interacé® amibientes, gendtipos e
formas de processamento. O ambiente de cultivafiofoi estratificado em trés
classes de altitude (inferior a 1.000 m, entre @ ©@.200 m e superior a 1.200
m). Para cada ambiente foram coletados frutos de glndtipos, Bourbon
Amarelo (frutos amarelos) e Acaia (frutos vermelh@endo esses genotipos
escolhidos em um estudo prévio, observando a grases diferentes faixas de
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altitudes. Para todas as combinacdes envolvenddeatabe genétipo, foram
coletadas duas repeticdes processadas em duass fdistiatas por via seca e

por via Umida, totalizando 24 amostras por safra.

Tabela 1 Parcelas experimentais resultantes da icagitm entre altitude,
gendtipo e método de processamento.

Ambiente - Altitude (m) Genotipo Processamento

Bourbon Amarelo \./|a,se.ca
Via umida
Acaia V\lllalse.cda
<1.000 |§1 Umida
Via seca

Bourbon Amarelo AR
Via umida
., Via seca

Acaia A
Via umida
Bourbon Amarelo \'/|a,se.ca
Via umida
L Via seca
Acaia Via Umida

1.000-1.200 .

Via seca

Bourbon Amarelo AR
Via umida
., Via seca

Acaia A
Via umida
Bourbon Amarelo \'/|a,se.ca
Via umida
., Via seca

Acaia .
Via umida

>1.200 i

Bourbon Amarelo \'/|a,se.ca
Via umida
Via seca

Acaia AN
Via umida
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3.2 Colheita e processamento do café

A colheita foi realizada manual e seletivamenteletendo-se em
peneiras somente os frutos maduros. Em seguidajtos foram levados para o
terreiro da fazenda Sertdo e, em caixas d'aguaa fegparacao dos frutos por
diferenca de densidade, aproveitando somente asdeasos. Apds a separacao
hidraulica, uma nova sele¢cdo manual foi realizaata garantir que as amostras
fossem constituidas somente por frutos madurosa. ®processamento via seca,
cerca de 14 litros de frutos selecionados foramogdit®s em telas para secagem

ao sol (Figura 2), obtendo-se, assim, as amostraafé natural.

Figura 2 llustracdo do método de secagem dos frutos

Para a obtencdo do café por via Umida, optou-se pebcesso
desmucilado, removendo-se mecanicamente a mucilagem@anescente apds a
operacdo de descascamento dos frutos. Aproximadan2énlitros de frutos
maduros, previamente selecionados, foram descascadodesmucilados,
obtendo-se cerca de 7 litros de café desmucilaslguais foram dispostos em
telas para secagem ao sol. O processo de secaigaru-se imediatamente ap6s

0 processamento.

As telas para a secagem das amostras, que téri maidura de
madeira e malha de 2,00 x 1,00 mm, fabricadas esdé polietileno, foram
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dispostas em terreiro suspenso e distribuidas mméimente, respeitando-se os
limites de 14 L.mM, para o café natural e 7 Lz.npara o café desmucilado, sendo
as amostras revolvidas 20 vezes por dia. Na pr@mamite apdés a sua
distribuicdo nas telas, o café permaneceu desooberias noites seguintes, as
amostras foram cobertas com pano.

A secagem iniciou-se no municipio de Carmo de Miéai concluido
em Lavras, e ocorreu em camadas finas, até quig atiagisse a meia seca. Em
seguida, foi aumentada, progressivamente, a espesdalcamada das amostras
de café, até qgue o mesmo atingisse o teor de aga% (bu). Eventualmente,
nos periodos em que as condi¢des climaticas n&aitpam a secagem ao sol,
as amostras foram transferidas para secadores eradaa fixas, com ar
aquecido entre 3% e 40°C e revolvidas a cada 30 minutos, garantindo, assim
a continuidade segura do processo de secagemodesgp de secagem em
secador foi realizado no Laboratério de ProcessamnProdutos Agricolas do
DEG/UFLA. Todos os procedimentos de colheita, pgsamento e secagem

foram realizados segundo Borém (2008).

3.3 Armazenamento e beneficiamento das amostras

Apds a secagem, as amostras foram embaladas es) daqmpel, os
quais foram revestidos com sacos plasticos, idemtibs e armazenados em
camara com temperatura controlada de 10 °C e umidadtiva de 60%, no

Laboratério de Processamento de Produtos Agricolas.

Apés o periodo de armazenamento, as amostras fbemeficiadas
separando-se 0s grdos quanto a forma e ao tamaotaon utilizados somente
0s gréos chatos das peneiras 16 a 18/64 de polegiadmando-se os graos
chatos retidos na peneira de 19/64 de polegadagedos tipo moca retidos na

peneira com crivo oblongo de 11 x ¥ de polegadao3ms defeitos foram
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retirados, visando a uniformizacdo e, sobretudoirdmizacado de interferéncias
gue ndo fossem relacionadas ao material genét@@recessamento ou ao

ambiente de cultivo.

3.4 Teor de agua

O teor de agua dos graos crus de café foi detedmiean duas amostras
de 10 g, pelo método de estufa, a 105+1 °C, poO,B6horas, conforme o
padréo internacional da ISO 6673 (INTERNATIONAL ORGHZATION FOR
STANDARDIZATION - 1SO, 2003). Os resultados foramxpeessos em

porcentagem em base Uumida (% bu).

3.5 Analise sensorial

Foram torrados 100 g de grédos de cada amostraodimfirazo maximo
de 24 horas antes da degustacdo, sendo o pontorde determinado
visualmente, utilizando-se um sistema de classgificale cor por meio de discos
padronizados (SCAMAgtron Roast Color Classification Sysfgntonforme
Figura 3.

Figura 3 llustracao do ponto de torra do café

A torra do café foi leve a moderadamente leve, derd® com o

protocolo de andlise sensorial da SCAA, cuja cgllmadeve corresponder a 58
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pontos da escala Agtron para o grao inteiro e 68gsgpara o grdo moido, com
tolerancia de +1 ponto. Durante a torracéo, fatqresafetam o ponto de torra,
como temperatura e tempo, foram monitorados, resph-se a faixa de tempo
entre 8 e 12 minutos. Apdés a torracdo, as amodivemm novamente

selecionadas, eliminando-se todos os grdos conragdleo amarelada que

destoaram da coloracdo padrdo da amostra.

A andlise sensorial foi realizada por provadoremados e qualificados
como juizes certificados de cafés especiais, atilip-se a metodologia proposta
pela Associacdo Americana de Cafés Especiais, QMASCINGLE, 2011).
Nessa avaliagcdo foram atribuidas notas, no inled®l0 a 10 pontos, para cada
um dos seguintes atributos: fragrancia/aroma, wmiftade, auséncia de
defeitos, docgura, sabor, acidez, corpo, finalizaegailibrio e impresséo global.

Em cada avaliacdo, foram degustadas cinco xicarasafté de cada
amostra e os resultados da avaliagdo sensoriahfestabelecidos a partir de
uma escala que representa os niveis de qualidadéntervalos de 0,25 pontos
(Tabela 2).

Tabela 2 Valores atribuidos aos atributos da méagio da SCAA em cada
classe de qualidade do café.

Bom Muito bom Excelente Excepcional
6,00 7,00 8,00 9,00
6,25 7,25 8,25 9,25
6,50 7,50 8,50 9,50
6,75 7,75 8,75 9,75

A faixa inferior da escala, ndo apresentada e qustsa entre 2 e 6, é
aplicavel aos cafés comerciais cujo foco de avadiagio os defeitos da bebida e
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suas intensidades. Os resultados finais da avalseydsorial foram expressos de

acordo com a escala de classificacdo da SCAA, emeda na Tabela 3.

Tabela 3 Escala de classificacdo para analise sanste cafés especiais,
conforme protocolo SCAA.

Pontuacao total Descricao especial Classificacao
95-100 Exemplar Especialidade super premium
90-94 Excepcional Especialidade premium
85-89 Excelente Especialidade
80-84 Muito bom Especial
75-79 Bom Qualidade boa normal
70-74 Fraco Qualidade média
60-70 Nota exchange
50-60 Comercial
40-50 Nota baixa

<40 Sem nota

3.6 Avaliacdo da qualidade fisiol6gica dos gréos de @f

As analises fisiolégicas foram realizadas no Latdoi@ de Analise de
Sementes (LAS), no DAG/UFLA. As andlises foram irzalas na fracdo pura
das amostras, descascados a mao para evitar daeosomprometessem a
realizacdo do teste e retiraram-se os grédos comitaefvisiveis, os quais

poderiam interferir nos resultados e no teste damigacao.

As andlises fisiolégicas foram realizadas em qusitmamostras de 50
sementes, distribuidas em papel tipo germitestedeodo com quantidade de
agua equivalente a duas vezes e meia a massastmaulseco, em camaras de
germinacédo, a temperatura de 30 °C. As avaliagiresnfrealizadas aos trinta
dias ap6s a semeadura, segundo as Regras paraeAd&lSementes (BRASIL,

2009) e os resultados expressos em porcentagem.
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3.6.1 Protrusao radicular

A protrusdo radicular foi realizada juntamente camteste de
germinacgdo, sendo a contagem feita aos quinze agi@s o inicio do teste.
Foram computadas plantulas com emissao de radiigiN@l, com os resultados

expressos em porcentagem.

3.6.2 Plantulas com folhas cotiledonares expandidas

A contagem de plantulas com folhas cotiledonargsamdidas foi
realizada juntamente com o teste de germinacadpseicontagem feita aos 45

dias apds o inicio do teste. Os resultados forgarmeszos em porcentagem.

3.7 Teste de condutividade elétrica

A condutividade elétrica dos gréaos de café foi meitzada adaptando-se
a metodologia proposta por Krzyzanowski, FrancaoNetHenning (1991).
Foram utilizadas duas repeticdes de 50 graos detcadmento, os quais foram
descascados a médo para evitar danos que comprsearatagealizacao do teste,
pesados com precisdo de 0,001 g e imersos em 7Herdgua destilada no
interior de copos plasticos de 180 mL de capacidade seguida, os gréos
foram mantidos em BOD, sob temperatura constant@5d&C, por 5 horas,
procedendo-se a leitura da condutividade elétricaalucdo de embebicdo em
aparelho BEL W12D, expressando-se o resultadp®em’.g* de gréos.

3.8 Lixiviacdo de potassio

A lixiviag8o de ions de potéssio foi realizada gi#os de café, segundo
metodologia proposta por Prete (1992). Apoés arkeitia condutividade elétrica,
a solucéo de embebicdo foi submetida a determirgg@mantidade de potassio

lixiviada. A leitura foi realizada em fotébmetro dbama Digimed NK-2002.
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Com os dados obtidos, foi calculada a quantidadepatdssio lixiviada,

expressando-se os resultados em ppm.
3.9 Avaliacdo bioguimica dos graos de café

3.9.1 Eletroforese de isoenzimas

As analises foram realizadas no Laboratério de id@ale Sementes, no
DAG/UFLA, na fracdo pura das amostras, isto €, apieirada dos grdos com
defeitos visiveis, os quais poderiam interferir mesultados das analises.
Amostras dos tratamentos foram maceradas em niim¢j§uido e as amostras

moidas armazenadas em tubos Falconjesp-freezema -80 °C.

Para a extragdo das enzimas, foi utilizado o tanip&oHCL 0,2M pH
8,0 + (0,1% d¢-mercaptoetanol), na propor¢éo de ph@or 100 mg de gréos.
O material foi homogeneizado em vortex e mantidor, 0 minutos, em
geladeira, seguido de centrifugacdo a 14.000 rpm4p minutos, a 4 °C. A
corrida eletroforética ocorreu em sistema de géigdaliacrilamida a 7,5% (gel
separador) e 4,5% (gel concentrador). O sistemelgebdo utilizado foi o Tris-
glicina pH 8,9. Foram aplicados 5@ do sobrenadante das amostras no gel e a
corrida eletroforética efetuada a 120 V, por 5 sof@rminada a corrida, os géis
foram revelados para as enzimas esterase (ES@)asat(CAT) e superdxido
dismutase (SOD), conforme Alfenas (2006).

3.9.2 Atividade da enzima endoB-mananase

Para a extracdo da enzima effidmananase, em cada microtubo com
100 mg de p6 de cada amostra, foram adicionadogl3fi®tampéo de extracao
contendo 0,1 M Hepes e 0,5 M de NaCl (pH 8,0) ndmislo ascorbico na
propor¢édo de 5 mg do acido para cada ml de tangpddriplicata. Em seguida,

0s microtubos contendo as amostras foram agitatiogogtex, por 1 minuto e
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levados para centrifuga, a 10.000 g, por 30 minaa@s°C. O sobrenadante foi
aplicado em gel confeccionado com 6 mlldeust bean gum-sigm@BG nr
0753), 0,24 g de agarose (Qbiogene) e 24 ml dedaipd 5,0.

O LBG 0,5% foi preparado aquecendo-se a solu¢a@ poras, a 80 °C,
seguida de resfriamento em temperatura ambient@ témpao pH 5,0 foi
preparado adicionando-se 11 ml de acido citrico 38iml de NaHPQ, e 149
ml de agua destilada, num total de 210 ml. Os sepato gel com U-frame
(Pharmacia 8001106-89) (vidros) foram limpos comneL Este suporte foi
coberto com Gelbond film (Pharmacia nr 80-11293#(ando o lado
hidrofébico em contato com o primeiro vidro, patee @ lado hidrofilico ficasse

em contado com o gel.

O gelbond foi coberto com o segundo suporte e estpertes foram
unidos por prendedores. O gel, antes de ser aplidadaquecido em micro-
ondas, por 1 minuto, até a total dissolucdo daoagarPelo mesmo periodo, o
suporte foi aguecido em estufa, a 80 °C, pararewifgerigo de trincas no vidro
por diferencas de temperatura entre este e o galteNmomento foi feita a

aplicacdo em temperatura ambiente.

Apés a solidificagdo, o gel foi armazenado em gatadpor um periodo
de 24 horas. O gel foi furado com furador de 2 nardiimetro e estes furos
foram succionados para a retirada de restos deogelbomba a vacuo. Foram
aplicados 2ul do extrato da amostra por furo, em triplicatacdda amostra. O
gel foi transferido para um germinador, a 25 °Q, periodo de 21 horas, no

escuro, em camara Umida.

Para a revelacdo, o gel foi inicialmente lavadcagom destilada, lavado
em tampdo (tamp&o do gel), por 30 minutos e noveemkvado em &gua

destilada. Logo apés, o gel foi coberto com o deraermelho congo a 0,5%,
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por 30 minutos e colocado em etanol, por 10 minup@asa a remocao do

corante.

Removido o etanol com &gua destilada, foi adicianada solucao de 1
M de NaCl até a observacao visual da formacéo ke lmancos nos furos que
continham as amostras. Nesse momento, foi feitee@digdio do didmetro dos
halos em duas dire¢cdes, com um paquimetro, redoltam uma média. Para o
célculo da atividade da enzima, foi feita uma camp@o com a curva padrdo
gerada pela endé+mananase comercial despergillus niger(Megazyme). O
célculo da atividade da enzima erfdmananase foi realizado segundo Downie,
Hillhorst e Bewley (1994).

3.9.3 Quantificagdo de enzimas antioxidante

A atividade das enzimas do metabolismo antioxidafdedeterminada
no Laboratdrio de Fisiologia Vegetal, no DBI/UFLAs leituras da absorbancia
foram feitas em espectrofotometimzyme Linked Immuno Sorbent Assay
ELISA. Para a extracdo das enzimas antioxidantes, fordimadbs 100 mg de
graos macerados em nitrogénio,XNiquido e homogeneizados no seguinte
tampao de extracdo: fosfato de potassio 100 mM7,BHEDTA 0,1 mM e acido
ascorbico 1 mM. Os homogeneizados foram centrifogiad 13.00@, por 20
minutos, a 4 °C, coletando-se o0s sobrenadantesapamaalises enzimaticas da
superéxido dismutase (SOD), catalase (CAT) e pdama do ascorbato (APX)
(BIEMELT; KEETMAN; ALBRECHT, 1998).

3.9.3.1 Atividade da enzima superoéxido dismutase (SOD)
A atividade da SOD foi avaliada pela capacidaderdama em inibir a

fotorreducdo do azul de nitrotetrazdlio (NBT) (GINWPOLITIS; RIES, 1977)
em um meio de incubagcdo composto por fosfato déaspimt 50 mM, pH 7,8,
metionina 14 mM, EDTA 0,LM, NBT 75 uM e riboflavina 2uM. Os tubos
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com o meio de reacdo e a amostra foram ilumingawsy minutos, com uma
lampada fluorescente de 20W. Para o controle, anmeseio de reacdo sem a
amostra foi iluminado. O branco foi mantido no escuAs leituras foram

realizadas a 560 nm e o calculo da enzima foi f@to a seguinte equacédo: %
de inibicdo = (Asp amostra com extrato enzimatico —segf controle sem

enzima)/(Ag controle sem enzima). Uma unidade da SOD corregpend
guantidade de enzima capaz de inibir em 50% arfatacdo do NBT nas

condi¢Bes do ensaio.

3.9.3.2Atividade da enzima catalase (CAT)
A CAT foi avaliada pelo decréscimo na absorbandd@nm, durante 3

minutos, em um tampéo de incubacédo contendo fod&afmtassio 200 mM, pH
7,0 e HO, 12,5 mM, incubado a 28, em que foi monitorado o consumo do
peroxido de hidrogénio (HAVIR; MCHALE, 1987).

3.9.3.3Atividade da enzima peroxidase do ascorbato (APX)
A atividade da APX foi realizada segundo Nakano sadw (1981),

monitorando-se a taxa de oxidagdo do ascorbatoOan®® O tampédo de
incubacado era composto por fosfato de potassioMpphl 7,0, acido ascorbico
0,5 MM e HO, 0,1 mM.

3.10 Analises estatisticas

Os dados sensoriais, fisiolégicos, de condutividadiétrica e de
lixiviacdo de potassio foram submetidos a anal@gewariancia (ANOVA) e,
para as diferencas significativas detectadas ne f€saplicou-se o teste de
Tukey, a 5% de significancia.

Para o estudo dos efeitos conjuntos de genoétipobiemte e

processamento na quantificacdo da atividade enzen@lo grdo cru e na



34

qualidade sensorial da bebida do café, foi apliGadmalise dos componentes
principais (PCA) associada a técnica de biplotsn @oobjetivo de tornar os
dados mais acessiveis para andlise visual. Esseatiglise permite, ainda,
rearranjar a distribuicdo das variaveis, de modetactar as menores dimensées
significativas para explicar as suas similaridades dissimilaridades. Foi
utilizado o software estatistico Chemoface (NUNES&.€2012).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
Da analise dos resultados foi observada interagfufisativa entre
gendtipo, altitude e tipo de processamento pangagdveis, analise sensorial,

condutividade elétrica, lixiviagdo de potassio arificacdo de enzimas.

Para as variaveis fisiolégicas, protrusédo de rdaigerminacéo e folhas
cotiledonares expandidas, nas trés safras agridcol@stigadas, ndo houve
interacdo entre os fatores estudados. Ja a inteesmtée gendtipo, altitude e tipo
de processamento foi significativa para condutia&létrica e lixiviagcdo de
potéssio e, ainda, permitiu fazer relacdo com ssltados da analises sensorial,

sendo que quanto maior os valores para estes, tiesRaeres as notas sensoriais.

4.1 Avaliacao fisiolégica dos gréos de café

4.1.1 Condutividade elétrica (CE)

Os testes de condutividade elétrica foram realgaglimente para a
safra agricola 2011/2012, pois, nos anos anteriooss grdos sofreram
beneficiamento por maquina, o que inviabilizou aliracdo do teste com
garantia de qualidade. Observando os valores déutivitade elétrica (Tabelas
4 e 5), nota-se que houve efeito significativo mtaragdo entre os trés fatores

investigados, os tipos de processamento, a altéumgendtipo.
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Na Tabela 4, pelos resultados do desdobramentefdites de tipos
processamento para cada faixa de altitude e pdeagenoétipo, observa-se que
0s maiores valores encontrados de CE sdo parafés em altitudes mais
baixas, porém, estatisticamente, eles ndo apreseatifarenca, exceto para o
Bourbon desmucilado acima de 1.200 m e para o Alssénucilado entre 1.000
a1.200 m.

Foi, ainda, observada diferenca entre o0s tipos Eepsamentos
utilizados, sendo evidentes os maiores valoresotautividade elétrica nos
graos de café processados por via seca, indicamgongsse processamento, 0s
gréos ficam mais susceptiveis a danos nos sister@&embranas celulares. Nos
cafés processados pela via mida, com excecaordiige Acaia, na faixa de
altitude intermediaria, os valores de CE apresamtatiferencas significativas,
guando comparados as trés faixas de altitudes;ando que a altitude pode
propiciar alteracdes nos sistemas de membranasresigue comprometam a
gualidade sensorial da bebida, sendo possiveltdetais alteracfes pelo teste

de condutividade elétrica.

Tabela 4 Valores de condutividade elétrica dos relifies métodos de
processamentos para a interacao entre altitudeséigo, na safra 2011/2012

Gendtipo
. Bourbon Amarelo Acaia
Altitude (m) Natural Desmucilado Natural Desmucilado
(uS.cmt.gh) (uS.cmt.gh) (uS.cm'.gl) (uS.cni.gh)
< 1.000 18,61 aA 15,23 aA 19,5450 aA 10,23 aB
1.000-1.200 17,07 aA 12,23 abB 18,5425 aA 18,53 bA
>1.200 16,42 aA 10,90 bB 16,5525 aA 12,10 aB

Médias seguidas de letras distintas, minUsculascohsmas e mailsculas nas linhas,
diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5% deghitidade.

Cabe ressaltar que as diferencas entre os cafésisad desmucilados

estdo relacionadas a presenca do epicarpo e daanpsmos cafés naturais, o
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que propicia maior dificuldade para a saida de aguimterior do fruto, devido
as barreiras fisicas, fazendo com que a temperatorénterior dos graos
aumente, podendo causar danos a integridade dabrareas celulares de forma
mais intensa no café natural do que no desmucilagsmo submetendo os
gréos ao mesmo método de secagem (SAATH et ak)201

Na Tabela 5 sédo apresentados os valores de codddgvelétrica para
0s genotipos Bourbon e Acaia, resultantes da icdierentre os métodos de
processamento e altitudes. Para o processamensecaa ndo houve diferencas
significativas entre as diferentes altitudes, pErajendtipos estudados. Porém,
para altitudes inferiores a 1.200 m, quando ossgd&acafé foram submetidos ao
processamento via Umida, observa-se que houveaddierentre altitude e
processamento, a qual apresentou valor maior pagenoétipo Acaia na faixa
entre 1.000 a 1.200 m. Quando comparados os daiétipes no mesmo
processamento, nota-se que nao existe diferencatoepara a faixa de altitude

abaixo de 1.000 m e entre 1.000 a 1.200 m, paraaepsamento desmucilado.

Tabela 05 Valores de condutividade elétrica dosotjgrs de café para a
interacdo entre altitude e processamento, na 2afr&/2012

Processamento
. Natural Desmucilado
Altitude (m) Bourbon Acaia Bourbon Acaia
(uS.cmt.gh) (uS.cmt.g) (uS.cm.gh) (uS.cni.gh)
< 1.000 18,61 aA 19,54 aA 15,23 bB 10,23 aA
1.000-1.200 17,07 aA 18,54 aA 12,23 abA 18,53 bB
> 1.200 16,42 aA 16,55 aA 10,90 aA 12,10 aA

Médias seguidas de letras distintas, mindsculascoagias e mailsculas nas linhas
diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5% deghitidade.

Com o avanco do processo de deterioracdo, as pasraieracbes que
ocorrem sdo os danos nas paredes celulares e malsramas, resultando em
peroxidagbes de lipidios, comprometendo, assimjadidfde fisioldégica. Tais

compostos acarretam avango da deterioracdo dasiuessr de membranas,
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refletindo em um processo de ruptura celular, seugo de acordo com Lima et
al. (2008), quanto maiores os danos em membranagr muantidade de
eletrélitos é liberada na solugdo, resultando ernomvalor de CE e LK. Essas
alteracbes nas paredes celulares e membranas;ntanfdis pelo resultado da
CE, sdo atribuidas aos cafés de pior bebida (CORBDREM; OLIVEIRA,
2008; FRANCA; MENDONCA; OLIVEIRA, 2004; GOULART eal., 2007;
SAATH, 2010; SAATH et al., 2012).

Em sementes, 0 aumento da condutividade elétrmeognpanhado de
perda de vigor e de potencial germinativo, sendgapto, um método utilizado
para inferir sobre processos de deterioracdo ewsMIEIRA et al., 2001).
Borém et al. (2008) e Coradi et al. (2007) afirmgne o extravasamento de
soluto do interior celular, devido a desorganizag@ioao rompimento das
membranas citoplasmaticas, pode favorecer reac&@ativas ou reacdes
cataliticas com produtos indesejaveis e prejudiciaiqualidade sensorial do
café. A perda da permeabilidade seletiva das merabreelulares permite que
componentes quimicos, antes compartimentalizaduisenre em contato com
enzimas hidroliticas e oxidativas, alterando a amsigdio quimica dos graos e,
consequentemente, o sabor e o0 aroma da bebiddéparadesencadear reacdes
bioquimicas de varias ordens (MARQUES et al., 2008)

Em varias pesquisas foi demonstrado que cafés de cpialidade
apresentam maiores valores de lixiviacdo de pat&sde condutividade elétrica
(BOREM et al., 2008; MARQUES et al., 2008; SANTOSHALFOUN;
PIMENTA, 2009), o que condiz com os resultados atrados neste

experimento.



38

4.1.2 Lixiviacdo de potassio (LK)
Os testes de lixiviacdo de potassio foram realigadmente para a safra

agricola 2011/2012, pois, nos anos anterioresramsgofreram beneficiamento

por maquina, o que inviabilizou a realizacdo dteteem garantia de qualidade.

Segundo Prete (1992), maiores valores de lixiviadgigpotassio estdo
relacionados com o processo de deterioracao eda derqualidade dos graos de

café.

Na Tabela 6 sdo apresentados os valores médiosxidacho de
potassio para o desdobramento do processament@a@mfaixa de altitude e
para cada genotipo dos graos de café. Verificgeda,analise de variancia, que
houve efeito significativo dos métodos de processdam nas variaveis

ambientais (representadas pelas faixas de altimidajre os genoétipos.

Tabela 6 Valores de lixiviagdo de potassio da &g@o entre gendtipo e altitudes
submetidos a dois tipos de processamento, naZafid2012

Gendtipos
Altitude (m) Bourbon Amarelo Acaia
Natural Desmucilado  Natural Desmucilado
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
< 1.000 40,72 aA 40,47 aA 35,77 aB 25,30 aA
1.000-1.200 37,52 aB 28,60 bA 32,07 aA 43,17 bB
> 1.200 36,08 aB 28,28 bA 32,11 aA 30,12 aA

Médias seguidas de letras distintas, minUsculascohmas e mailsculas nas linhas,
diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5% deghitidade.

Nota-se que 0 processamento por via seca, 0 qigiharos cafés
naturais, propiciou graos com maiores valores>deidicdo de potassio (LK), &
excecdo do gendtipo Acaia, na faixa de altitudermediéria (1.000 a 1.200 m),
confirmando os resultados encontrados para oseslte CE. Em relacdo ao

ambiente de cultivo, para o gendtipo Bourbon, nasares altitudes (<1.000
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m), foram obtidos grdos com maiores valores de pKrém, somente o

processamento via Umida foi diferente estatisticame

Na Tabela 7 sdo encontrados os valores de lixigidedpotassio, para a
interacdo entre os métodos de processamento wlaftitO gendtipo Bourbon
Amarelo apresentou maior valor de LK do que o gpndicaia, somente para o
processamento via Umida e faixa de altitude inferid.000m.

Tabela 07 Valores de lixiviacdo de potassio dosotjeos de café para a
interacdo entre altitude e processamento, na 23alr&2012

Processamento
Natural Desmucilado
Altitude (m) Bourbon Acaia Bourbon Acaia (mglkg)
(mg/kg)  (mglkg)  (mglkg) S
< 1.000 40,72 aA 35,77 aA 40,47 bB 25,30 aA
1.000-1.200 37,52 aA 32,07 aA 28,60 aA 43,17 bB
>1.200 36,08 aA 32,11 aA 28,28 aA 30,12 aA

Médias seguidas de letras distintas, minUsculascohmas e mailsculas nas linhas,
diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5% deghitidade.

Os resultados encontrados neste trabalho corrobosase Borém et al.
(2008), Isquierdo et al. (2011, 2012), KleinwacreeBelmar (2010), Ribeiro et
al. (2011) e Saath (2010), indicando que existe aoreordancia de que a
degeneracdo das membranas celulares, com subsequmeida de
permeabilidade, seja um dos primeiros eventos gogem com a deterioracao.
De acordo com Malta, Pereira e Chagas (2005), gaalfator que altere as
estruturas da membrana, como ataque de insetosrergainismos, alteracdes
fisiolégicas, danos mecanicos e térmicos, provana tapida deterioracdo dos
graos de café. Essas alteragBes provocam reacg@anagiificam a composi¢ao
quimica original do grdo de café e, em consequérmias propriedades

sensoriais e fisioldgicas.



40

No presente trabalho, p6de-se constatar que osstet LK e CE
diagnosticaram precocemente algumas das transféemagcorridas nos graos

de café, durante o processamento.

4.1.3 Protrusao radicular, germinacao e folhas cotiledonies expandidas

Nas Tabelas 8 a 13 séo apresentados os desdolwardestefeitos da
altitude e gendtipo, para cada tipo de processamgos grdos de café em
relacdo a sua qualidade fisiolégica, em trés safm@idcolas consecutivas
(2009/10, 2010/11 e 2011/12).

Observa-se que, para as diferentes faixas dedatt os valores de
protrusdo radicular ndo apresentaram diferencasifisggfivas, ou seja, as
variacOGes de altitude nao interferem na qualidéleldgica avaliada por esta
variavel. A porcentagem de germinacdo dos grdoscafé também nao
apresentou efeito significativo dos tratamentosaltitudes, exceto pela faixa
intermediaria de 1.000 a 1.200 m, na safra agr@l®/ 2011 (Tabela 10).

Ainda, para os percentuais de folhas cotiledonalbestas, a variacdo da
altitude também ndo apresentou resultados signtéea exceto para a safra
agricola 2009/2010 (Tabela 8).

Assim sendo, as variacdes na qualidade dos gragdodeaos fatores
ambientais, ndo sdo detectaveis por meio das easéldas avaliagbes
fisiolégicas, pois as alteracbes nao ocorrem emastodas safras,

consequentemente.

Com relacéo aos efeitos do tipo de processameimatioe(d@s 8, 10, 11)
sobre a qualidade fisiolégica dos graos de caféerwh-se que em poucos
tratamentos houve efeito significativo sobre pisfini radicular, germinacao e

folhas cotiledonares expandidas. Com excecao d#sasfocotiledonares
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expandidas para o Bourbon Amarelo entre 1.000@0In2e protrusdo radicular
para o Acaia acima de 1.200 m, na safra 2009/20Hbe{a 8), todos o0s
tratamentos que tiveram efeitos significativos fio@ara os processados pela via
Umida, indicando que os cafés desmucilados sofrefranos danos fisioldgicos
do que os cafés naturais. Mesmo para os tratampa@tosignificativos, podem-
se observar maiores valores da avaliacao fisichogara os cafés desmucilados.
Os menores valores nos cafés naturais indicam daa@s intensos nos graos
processados por via seca. Essa influéncia podsider atenuada durante os
procedimentos de secagem, pois a presenc¢a do mpieado mesocarpo nos
cafés naturais propicia maior dificuldade para i@ssale agua do interior do
fruto, devido as barreiras fisicas, fazendo comajtemperatura no interior dos
graos aumente, podendo causar danos a integridadmembranas celulares de
forma mais intensa no café natural do que no detadoc(SAATH, 2010),
causando alteracdes, as quais influenciaram adaqualifisiolégica (BYTOF et
al., 2007; KNOPP; BYTOF; SELMAR, 2006; LELOUP et,&004; SELMAR

et al., 2004; TAVEIRA, 2009).

Os resultados da avaliacdo fisiolégica neste th@babrroboram os
obtidos por Borém et al. (2008), Reinato et al1@® Taveira et al. (2012), nos
guais o processamento via Umida também possibifitabtencdo de grdos de
café de melhor qualidade fisiol6gica. Estes autoossprovaram que, em todas
as caracteristicas avaliadas, o café desmuciladseagtou melhor desempenho
fisiolégico em relagéo aos cafés naturais nas mesordicbes de secagem, em
terreiro ao sol. No entanto, Joet et al. (2010glisando uma ampla gama de
metabdlitos nos cafés durante o processamentofdovizalimida, observaram
algumas alteragcdes no contedudo desses e, ainda&afés originados de
diferentes ambientes ndo apresentaram relacacsdespectos fisiolégicos dos
grdos com a qualidade da bebida dos cafés dedelitalevadas, conhecidos

como cafés de qualidade superior.
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Tabela 8 Resultados das avaliagfes fisiolégicain@macao entre altitude e
gendtipo para os processamentos da safra agri@o®i2n10

Bourbon Amarelo Acaia
Altitude (m) Natural Desmucilado Natural Desmucilado
(%) (%) (%) (%)
~ < 1.000 73 aA 79 aA 74 aA 83 aA
f;gf;‘l‘ﬁ;o 1.000 a 1.200 90 aA 96 aA 64 aA 86 aA
> 1.200 74 aA 94 aA 71 aA 46 aB
< 1.000 24 aA 47 aA 19 aB 63 aA
Germinagdo 1.000 a 1.200 62 aA 66 aA 23 aA 46 aA
> 1.200 42 aA 59 aA 38 aA 29 aA
Folhas < 1.000 25 bA 42 aA 17 aB 46 aA
cotiledonares 1.000 a 1.200 48 aA 28 aB 21 aA 31 abA
expandidas >1.200 16 bB 40 aA 22 aA 13 bA

Médias seguidas de letras distintas, minisculascolmas e mailsculas nas
linhas, diferem entre si, pelo teste de Tukey (&2significancia).

Tabela 9 Resultados das avaliacGes fisiolégicami@aacao entre altitude e
processamento, para 0s genoétipos da safra ageieo®2010

Natural Desmucilado
Altitude (m)  Bourbon Acaia Bourbon Acaia
(%) (%) (%) (%)
~ < 1.000 73 A 74 A 79 A 83 A
f;g}:;ﬁ;f 1.000a1200 90A 64 A 96 A 86 A
> 1.200 74 A 71 A 94 A 46 B
< 1.000 24 A 19 A 47 A 63 A
Germinagdo 1.000 a 1.200 62 A 23B 66 A 46 A
> 1.200 42 A 38 A 59 A 29 A
Folhas < 1.000 25 A 17 A 42 A 46 A
cotiledonares 1.000 a 1.200 48 A 21B 28 A 31 A
expandidas >1.200 16 A 22 A 40 A 13B

Médias seguidas de letras distintas diferem entrepedo teste de Tukey (5% de
significancia).
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Tabela 10 Resultados das avaliagdes fisiolégicagtdaacao entre altitude e
gendtipo, para 0s processamentos da safra age@b2011

Bourbon Amarelo Acaia
Altitude (m) Natural Desmucilado Natural Desmucilado
(%) (%) (%) (%)
~ < 1.000 77 aB 96 aA 73 aB 98 aA
f;gfgﬂ?:‘f 1.000 a 1.200 87 aA 97 aA 75 aA 93 aA
> 1.200 80 aA 99 aA 82 aA 99 aA
< 1.000 54 aB 89 aA 63 aB 91 aA
Germinagdo 1.000 a 1.200 80 aA 94 aA 64 aA 61 bA
>1.200 66 aB 96 aA 76 aB 94 aA
Folhas < 1.000 22 aA 41 aA 31 aA 33 aA
cotiledonares 1.000 a 1.200 40 aA 56 aA 52 aA 35 aA
expandidas >1.200 33 aB 63 aA 22 aA 22 aA

Médias seguidas de letras distintas, minUsculascohsmas e mailsculas nas linhas,
diferem entre si, pelo teste de Tukey (5% de Sicfmicia).

Tabela 11 Resultados das avaliaces fisiolégicagtdaacao entre altitude e
processamento, para 0s genotipos da safra ageiebtd2011

Natural Desmucilado
Altitude (m) Bourbon Acaid Bourbon Acaia
(%) (%) (%) (%)
~ < 1.000 77 A 73 A 96 A 98 A
f;gfgﬂf:f 1.00021.200 87A 75 A 97 A 93 A
> 1.200 80 A 82 A 99 A 99 A
< 1.000 54 A 63 A 89 A 91 A
Germinagdo 1.000 a 1.200 80 A 64 B 94 A 61B
> 1.200 66 A 76 A 96 A 94 A
Folhas < 1.000 22 A 31A 41 A 33A
cotiledonares 1.000 a 1.200 40 A 52 A 56 A 35A
expandidas >1.200 33 A 22 A 63 A 22 B

Médias seguidas de letras distintas diferem entrepedo teste de Tukey (5% de
significancia).
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Tabela 12 Resultados das avaliagdes fisiolégicagtdaacao entre altitude e
gendtipo, para 0s processamentos da safra agPi@bid2012

Bourbon Amarelo Acaia
Altitude (m) Natural Desmucilado Natural Desmucilado
(%) (%) (%) (%)
n < 1.000 85 aB 96 aA 84 aB 95 aA
f;gf;ﬂf:ro 1.000 a 1.200 84 aB 98 aA 89 aA 95 aA
>1.200 96 aA 93 aA 86 aB 97 aA
< 1.000 76 aA 89 aA 60 aB 93 aA
Germinagdo 1.000 a 1.200 70 aA 94 aA 90 aA 100 aA
>1.200 88 aA 95 aA 87 aA 93 aA
Folhas < 1.000 46 aA 43 aA 35 aA 61 aA
cotiledonares 1.000 a 1.200 40 aA 61 aA 51 aA 37 aA
expandidas >1.200 58 aA 47 aA 44 aA 37 aA

Médias seguidas de letras distintas, minUsculascohmas e mailsculas nas linhas,
diferem entre si, pelo teste de Tukey (5% de Sicficia).

Tabela 13 Resultados das avaliagdes fisiolégicagtdaacao entre altitude e
processamento, para 0s genotipos da safra ageiebld2012

Natural Desmucilado
Altitude (m) Bourbon Acaid Bourbon Acaia
(%) (%) (%) (%)
~ < 1.000 85 A 84 A 96 A 95 A
f;gf:;ﬁ;o 1.000a1200 84A 89 A 98 A 95 A
> 1.200 96 A 86 A 93 A 97 A
< 1.000 76 A 60 B 89 A 93 A
Germinagdo 1.000 a 1.200 70 A 90 A 94 A 100 A
> 1.200 88 A 87 A 95 A 93 A
Folhas < 1.000 46 A 35A 43 A 61 A
cotiledonares 1.000 a 1.200 40 A 51 A 61 A 37 A
expandidas >1.200 58 A 44 A 47 A 37 A

Médias seguidas de letras distintas, na linharetifieentre si, pelo teste de Tukey (5%
de significancia).
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4.2 Avaliacdo bioquimica dos grdos de café

A caracterizacao do perfil proteico dos cafés fedlizada para ser
confrontada com a qualidade dos gréos de café, wanague o aumento na
atividade dessas enzimas, em laboratério, estéiorledo a perda de qualidade
e deterioracado, pois as enzimas antioxidantes@@tecidas como removedores
de radicais livres, que so indicadores de detadar (BRANDAO JUNIOR;
CARVALHO; VIEIRA, 1999). A maior atividade das enzas no laboratério
indica que, para os graos, quando estavam no camspenzimas nao foram
ativadas para combater os radicais livres queidedar e diminuem a qualidade
dos graos. Logo, menor atividade das enzimas npcaeflete em uma maior
atividade de enzimas em laboratério, indicando mlingéo da qualidade dos

graos.

Em relacdo aos resultados das avaliacGes biogqun@sanzimas foram
um bom indicativo de qualidade dos gréos, sendogga@to maior os valores
da atividade e quantificacdo, mais eficiente seatar sistema de protecdo contra
agentes oxidativos nos gréos de café, fazendo cenestes apresentem melhor

qualidade fisiologia.
4.2.1 Eletroforese de isoenzimas

4.2.1.1 Superéxido dismutase (SOD)
Analisando os géis de eletroforese da enzima sxiderdismutase dos

gréos de café processado via seca (Figura 4),v@bserque a altitude de <1.000
m, 0 gendtipo Acaid teve, nas duas primeiras safgaicolas (09/10 e 10/11),
maior atividade da enzima, em comparacéo com ctigenBourbon Amarelo, o

qual teve maior atividade no terceiro ano (11/lM2) faixa de altitude de 1.000 a
1.200 m, o genotipo Acaia teve a maior atividadeedaima, exceto para o

tratamento B2 (Figura 4) que teve maior atividadeSDD. Para a faixa de
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altitude >1.200 m, o genétipo Acaia apresentou nmetividade enzimatica. De
maneira geral, a atividade da enzima SOD foi maiogendtipo Acaia, para as
trés faixas de altitudes. No processamento via &mid atividade da SOD
também é maior no gendtipo Acaia. Atividades matisrisas foram observadas
nas altitudes intermediarias (1.000 a 1.200 m)smaiores altitudes (>1.200

m), com poucas variagdes entre as trés safraobayic

Esses resultados mostram que ndo existe um pextibpinante para a
enzima SOD, quando ocorre a interacdo entre pracesgo, altitude e
genotipos, para os trés anos de coleta do expanmarrelativa uniformidade
da atividade da SOD nos grédos de cafés pode ekigianada a alta qualidade
dos cafés, com pequenas diferencas na qualidadersgre fisiologica. Elevada
atividade dessas enzimas em plantas promove pootefrlerancia das mesmas
ao estresse (SAATH, 2010). Gomes-Junior et al. @g0@studando o
metabolismo antioxidante em cafeeiro, observarameato na atividade da

SOD, devido ao estresse causado pela atividadadioia.
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<1.000m 1.00021.200m >1.200m
|

‘1 A3 Bl Bl B}"AIAE A} Bl BEBSHAl Al A3 Bl Bl B3|

Figura 4 Padrdes enzimaticos de grdos de café qwade pela via seca
revelados para a enzima superéxido dismutase. ARAB = Bourbon; 1=Safra
2009/2010; 2 =Safra 2010/2011; 3 = Safra 2011/2012.

<1.000m 1.000a 1.200m >1200m
| | |

| I || |
Al A2 A3 Bl B) B3 Al A2 A3 BI B2 B3 Al A2A3 Bl B2 B3

Figura 5 Padrdes enzimaticos de grdos de café qwade pela via Umida,
revelados para a enzima superéxido dismutase. AcaidA B = Bourbon;
1=Safra 2009/2010; 2 = Safra 2010/2011; 3 = Sd&fid 2012.

Rendon et al. (2013) observaram um aumento dadatiei da enzima
SOD, nos primeiros dias apds o processamentoaindicque a SOD esta mais
ativa nos cafés cereja descascado. Porém, os susfienam que o
comportamento desta enzima € oscilatorio, devidoowdros processos
metabdlicos e a¢des de outras enzimas, evitandonaita atividade da SOD, a

qual ocorre nos cafés naturais.

Por outro lado, os resultados deste trabalho n@o eée acordo com os
encontrados por Taveira et al. (2012) que, estumandtodos de secagem,

mostraram que ndo houve diferenga na atividade@a Bara os diferentes
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métodos de processamento, para as mesmas condigsies trabalho. Saath
(2010), avaliando o armazenamento de graos de taféhém encontrou
resultados similares, afirmando que nédo ha diferem¢re o tratamento natural e

0 desmucilado, para a atividade da enzima SOD.

4.2.1.2Catalase (CAT)
Nas Figuras 6 e 7 encontram-se os padrbes enzirnagpresentando a

variacdo da atividade da enzima catalase, paraisstijos de processamento
(via seca e via umida) e para cada ano da saffeotmyrdecorrente da interacdo
gendtipo e ambiente. Pelo padrdo da enzima catdlais@ossivel verificar
diferencas de intensidade e nitidez nas bandasadés via seca e via umida.

O genotipo Acaia apresentou a maior atividade edfitaian para ambos
0s processamentos. Na interacdo entre gendétipo biest® nos dois
processamentos, ndo houve diferenca entre as dnéasfde altitudes, em
gualquer dos trés anos de colheita, para a vaeedadquestdo. Ja o genétipo
Bourbon Amarelo se destacou no processamento haibtando diminuicdo da
atividade da catalase nas safras 10/11 e 11/12B®2Figura 6), nas trés faixas
de altitudes. Para o café processado pela via umddahouve diferenca na
atividade enzimatica (Figura 7), porém, nota-se gusafra 10/11 (safra 2)
apresentou maior atividade enzimatica para os gErs)tnas trés faixas de

altitudes.
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<1.000m 1.000a1.200m >1.2?0m
A

IlAl A2 A3 Bl Bl B3 HAl A2 A3 Bl B2 BBHM A2 A3 Bl B2 BBW

Figura 6 PadrBes enzimaticos de grdos de café qgwade pela via seca,
revelados para a enzima catalase. A= Acaia; B =ty 1=Safra 2009/2010; 2
=Safra 2010/2011; 3 = Safra 2011/2012.

<1.000 m 1.000 a 1.200 m >1.200m

‘Al A2 A3 Bl B2 B3||A1A2 A3 Bl Bl B3 ||A1 A2 A3 Bl B2 B3|

Figura 7 Padrdes enzimaticos de grdos de café gmade pela via Uumida,
revelados para a enzima catalase. A= Acaia; B t®my 1=Safra 2009/2010; 2
=Safra 2010/2011; 3 = Safra 2011/2012.

Os resultados apresentados estdo de acordo cora davéira et al.
(2012) que observaram atividade enzimatica maém&at para os cafés naturais.
Entretanto, os resultados encontrados por Saatth0)26ao controversos,
evidenciando que os cafés desmucilados apresengon atividade da enzima.

A autora afirma que, em condi¢fes de estresseDe ptoduzido pode ser mais
consumido em processos oxidativos, como na perp&alde lipidios, do que
eliminado do metabolismpela a¢do de enzimas antioxidantes. Esta afirmacéo
pode justificar a menor atividade enzimatica ea péroxidacao lipidica no café

natural.
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Frequentemente, a peroxidacéo de lipideos da memloelular leva a
danos celulares caracterizados pela alteracaaida4] a modificacdo estrutural
dos sistemas enzimaticos e a destruicdo das measbréALLIWELL;
GUTTERIDGE, 1999). Os graos perdem a viabilidadadtea peroxidacdo de
compostos na presenca de oxigénio, causando uraalsérventos indesejaveis,
incluindo diminuicdo de lipidios, reducdo da corépeta respiratéria e aumento
na concentracdo de compostos volateis (BRANDAO @RI VIEIRA:;
HILHOST, 2002; WILSON JUNIOR; MCDONALD JUNIOR, 1936
Mcdonald (2004) afirma que a peroxidacéo lipiditiaia-se com a geracéo de

radicais livres pela oxidac¢do por enzimas.

Segundo Bailly (2004), Bailly et al. (1996) e Sharet al. (2012), a
catalase é uma enzima envolvida na remocéo deigesode hidrogénio (}D.)
e que pode desempenhar o controle desses peroxidiosneio do ciclo de

oxidorreducao.

4.2.1.3Esterase (EST)
Quanto a influéncia do processamento nas difereatégides e

gendtipos, na atividade da enzima esterase najaese processamento via seca
proporciona uma maior atividade enzimatica nos gyrém comparacdo com o

processamento via imida.

A atividade da enzima esterase reduz a eficiéneigpmbtecdo nos
fosfolipidios das membranas (HENNING et al.,, 200$9vido a maior
peroxidagdo de lipidios, uma vez que esta enzitdaegsolvida em reacdes de
hidrélise de ésteres, estando, também, diretanig@da ao metabolismo de
lipidios (BRANDAO JUNIOR; VIEIRA; HILHOST, 2002; SWTOS;
MENEZES; VILLELA, 2005; VEIGA et al., 2010). Portam pode-se promover

a desestabilizagdo da bicamada lipidica, acentuartocesso de deterioragéo
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(VIEIRA; PINHO; SALGADO, 2006). Isto pode ser vistoo teste de
condutividade elétrica (Tabela 4), jA& que a esteraBla no sistema de

membrana, promovendo desestruturacédo e extravasanetular.

Entre 0s gendtipos, ndo houve diferenca para aatig da enzima nos
dois processamentos utilizados. Na interacdo gem@iambiente também néo
foram observadas diferencas consistentes para di$gsa enzimaticos, mas
pode-se notar uma leve reducdo nos tratamentosBB2de café natural (Figura
8) para as altitudes > 1.200 m. A atividade dameaZioi reduzida, acarretando
melhora na qualidade da bebida desses cafés. essdtmdos sdo semelhantes
aos de Santos, Menezes e Villela (2005) que, ad&sm a atividade da
esterase em sementes de feijao, verificaram aunuenttividade enzimatica,

devido ao avanco no grau de deterioracao.

A atividade da esterase nos grdos de café estécateloacom os
resultados do trabalho de Taveira et al. (2012)quas observaram que, em
condi¢bes naturais de secagem, 0 processamentee®#@m apresentou maior

atividade da EST nas mesmas condi¢des deste exmtom

Sendo a peroxidacdo de lipideos um evento assoeiadodanos de
membrana dos graos, as alteragbes podem indicao@éncia de eventos
deteriorativos, que podem contribuir para a redug@erminacdo, devido ao
aumento do metabolismo. Ressalta-se que esta taspode ser de natureza
genética e ndo de qualidade fisiologica, indicaqde a atividade da enzima
esterase, por si s6, ndo é um indicativo de quiEidBASAVARAJAPPA;
SHEKAR-SHETTY; PRAKASH, 1991).
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<1.000 m 1.000a 1.200 m >1.200 m

| | |
| Al A2 A3 Bl B2 B3![Al A2 A3 Bl B2 B3I[Al A2 A3 Bl B2 Bjl

Figura 8 Padr6es enzimaticos de grdos de café gmade pela via seca,
revelados para a enzima esterase. A= Acaig; B oy 1=Safra 2009/2010; 2
=Safra 2010/2011; 3 = Safra 2011/2012

<1000m 10002 1.200m >1200m

AL A A3 BL B2 B3 AL A A3 BL B B3IAI A A3 BI B B

Figura 9 Padrdes enzimaticos de grdos de café qgmade pela via Umida,
revelados para a enzima esterase. A= Acaid; B #tidoy 1=Safra 2009/2010; 2
=Safra 2010/2011; 3 = Safra 2011/2012.

4.2.2 Quantificacdo da atividade de enzimas antioxidantes

Os valores médios das enzimas catalase (CAT), &igerdismutase
(SOD), peroxidase do ascorbato (APX) e efdunananase (MAN), em funcdo
da interacdo altitude, processamento e gendtippnéram-se na Tabela 14.
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Tabela 14 Valores médios da quantificacdo das exwiratalase (CAT), superoxido dismutase (SOD),quase do

ascorbato (APX) e endbmananase (MAN) para a interacao entre, genotgititside e processamento

Altitude (m) Processamentdsendtipo C.A I AP.X SOD MANl 1
(umol H,0, minug proteind) (umol de AsA mift ug proteind) (Umg.proteina)(pmolmiri‘g™)
Acaia 0,00338 0,00015 0,00151 2,24564
Natural b
Bour ‘7” 0,00507 0,00106 0,00026 7,29319
< 1.000 Amarelo
Acaia 1,61E-07 8,83E-08 4 45E-07 3,15E-01
Desmucilado
Bourbon 1,48E-07 2,82E-07 1,18E-07 5,77E-01
Amarelo
Acaia 0,00518 0,00024 0,01155 2,39115
Natural
i?n“;’eﬁg 0,00462 0,00024 0,00279 3,39620
1.000-1.200
. Acaia 2,25E-07 9,93E-08 4,80E-06 0,62383
Desmucilado Bourb
Aour on 2,39E-07 1,07E-07 1,26E-06 0,58659
marelo
Acaia 0,00194 0,01092 0,03922 2,91198
Natural
Bourbon 0,00326 0,00105 0,01203 6,12575
> 1.200 Amarelo
. Acaia 1,76E-07 3,90E-06 1,58E-05 6,10E-01
Desmucilado Bourbon
1,67E-07 5,89E-07 6,09E-06 5,42E-01

Amarelo
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Com o objetivo de melhor compreender o efeito dasorés
investigados, os resultados das andlises de enzam#iexidantes foram
submetidos a analise multivariada. Quando se aitdizalise multivariada para
reduzir variaveis, considera-se adequada, para @ realizacdo, uma
variabilidade acumulada acima de 70%. Por outro,lgdiando o objetivo da
andlise é discriminar grupos, como é o caso degierienento, considera-se
adequado para a sua realizacdo uma variabilidagieudada acima de 60%

(REINATO et al., 2012).

A discriminacdo dos grupos de tratamentos foizadh pela anélise dos
componentes principais (ACP), a partir da interagidre processamento,
gendtipos e altitude, resultando em agrupamentesa@o com a quantificacao
das enzimas e a andlise sensorial do café, utlian software estatistico
Chemoface (NUNES et al., 2012).

Por meio dos biplots (Figuras 10 e 11), verificeugsie a quantificacéo
das enzimas contribuiu de maneira expressiva maaftiio de agrupamentos, em
funcdo da altitude, do gendtipo e do processampimcolheita. O biplot
construido representou cada tratamento (genétifimda, processamento) por
um ponto e cada variavel dependente (quantificadd® enzimas e nota
sensorial) por um vetor com escalas representalivasalores.

O biplot dos gendtipos, das classes de altitudejos tipos de
processamento para as enzimas catalase (CAT),6sig@rdismutase (SOD),
peroxidase do ascorbato (APX) e erfdorananase (MAN) e os resultados da

ACP encontram-se na Figura 10.

Observa-se uma representacéo dos resultados odada€P referente
a distribuicdo dos diferentes tipos de processamgrdtural e desmucilado),

ambiente (trés faixas de altitude) e gendtipo, entdo dos teores meédios da
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guantificagdo das enzimas catalase (CAT), supesGxdidsmutase (SOD),
peroxidase do ascorbato (APX) e erfdorananase (MAN), nos grdos de café
crus. Na representacdo grafica, cada eixo (compem@mcipal) explica uma
porcentagem da variacdo total entre as amostrass Apandlise, verificou-se
que os dois primeiros componentes principais eapli®3,24% da variabilidade
das respostas, 0 que demonstra excelente explickc&ariacdo ocorrida, em

relacéo aos valores de atividades das enzimasadad.

Nos biplots apresentados nas Figuras 10 e 11, ddf@mado pelos
vetores corresponde a correlacdo entre os vetm@pgsentando as variaveis
estudadas. Quanto menor o angulo entre os vetoeesy a correlacdo entre as
variaveis. Ja a representacdo da interacdo da@sneatos € dada por pontos.
Quanto mais proximo um ponto do outro, maior alsifdade entre os valores

das variaveis estudadas.

05}

PC2 (36.89%)
o]

Il
(=

a5t

'II —D.I5 DI D.I5 1I

PC1 (56.35%)
Figura 10 Biplot com PCA para a atividade das ensgimatalase (CAT), superoxido
dismutase (SOD), peroxidase do ascorbato (APX)dopmananase (ENDO). N<A
(Natural, <1.000 m, Acaid), N=A (Natural, 1.000 2d0 m, Acaid), N>A (Natural,

>1.200 m, Acaia); N<B (Natural, <1.000 m, BourboNxB (Natural, 1.000 a 1.200 m,
Bourbon), N>B (Natural, >1.200 m, Bourbon), CD<Aednucilado, <1.000 m, Acaia),
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CD=A (Desmucilado, 1.000 a 1.200 m, Acaia), CD>As¢bhucilado, >1.200 m, Acaid),
CD<B (Desmucilado, <1.000 m, Bourbon), CD=B (Desitago, 1.000 a 1.200 m,
Bourbon), CD>B (Desmucilado, >1.200 m, Bourbon).

0ap

PC2 (29.76%)
[

a5r

g - Il ]

-1 05 0 05 1
PC1 (46.82%)

Figura 11 Biplot com PCA para a atividade das ensimatalase (CAT), superoxido
dismutase (SOD), peroxidase do ascorbato (APX)d®-pmananase (MAN) e notas
sensoriais. N<A (Natural, <1.000 m, Acaia), N=A {ifal, 1.000 a 1.200 m, Acaia),
N>A (Natural, >1.200 m, Acaid); N<B (Natural, <1®@n, Bourbon), N=B (Natural,
1.000 a 1.200 m, Bourbon), N>B (Natural, >1.200Bayrbon), CD<A (Desmucilado,
<1.000 m, Acaid), CD=A (Desmucilado, 1.000 a 1.89QQAcaia), CD>A (Desmucilado,
>1.200 m, Acaia), CD<B (Desmucilado, <1.000 m, Bxaur), CD=B (Desmucilado,
1.000 a 1.200 m, Bourbon), CD>B (Desmucilado, >Q.20 Bourbon).



57

Os vetores que representam as enzimas catalasdog-emananase
apresentaram um pequeno angulo entre eles, comoatedacdo. Os vetores das
enzimas peroxidase do ascorbato (APX) e a superodidmutase (SOD)
apresentaram uma pequena angulacdo, o que indica tgor dessas enzimas
tem comportamento similar em funcdo das variavsisdadas, ou seja, alta

relacéo.

A relagdo entre a SOD e a APX esta de acordo comarvaos et al.
(2010) que, estudando funcdo das enzimas antideislam ervilhas, relataram
que a atividade das enzimas diminuiram, excetoigade da APX e da SOD.
Gill e Tuteja (2010), avaliando espécies reativasodigénio e mecanismos
antioxidante no estresse de plantas, verificaram omalhoria dos mecanismos
de protecdo e dos mecanismos de eliminacdo de ER@®Sacdo analoga da

SOD e APX nos cloroplastos e nas mitocéndrias.

A peroxidase do ascorbato é um componente ceftraiclo glutationa
ascorbato, desempenhando um papel essencial naoleondos niveis
intracelulares de EROs, usando duas moléculaside ascorbico para reduzir
H,O, em &gua com simultinea geracdo de duas moléculms d
monodeidroascorbato. A APX é reconhecida como unas e€nzimas
antioxidantes mais amplamente distribuidas em g@dardpresentando grande
afinidade pelo KD, 0 que a torna eficiente sob condicbes estressante
(SHARMA et al., 2012).

No entanto, além de a APX exercer a funcéo de aeguhivel de KO,
nas células, existem outras enzimas para tal fun¢BbOKHINA,
VIROLAINEN; FAGERSTEDT, 2003). Estes resultados @@d ser um
indicativo de que outras enzimas, como a catalasejam atuando

preferencialmente na eliminacao do peréxido deolgiéinio.
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Sobre as enzimas catalase (CAT) e efaaananase (MAN), com um
pequeno angulo entre seus vetores, apresentaad@lal¢do, é possivel afirmar
que esta alta interagéo se deve ao fato de quarma@MAN atua no sistema de
degradacdo do endosperma durante a germinaca@emastes e em processos
deterioracdo. Em sementes de alface e café, estazé considerada chave no
processo de germinacgdo e também relacionada aos damembranas, estando
envolvida na degradagédo de mananas no momentamingedo, resultando no

enfraquecimento das paredes celulares do endosg8HNAA et al., 2004).

O fenbmeno da germinagdo compreende uma sequérni@aada de
eventos metabolicos, o qual aumenta a respiracicsel@mentes, ocorrendo a
utilizacédo das reservas, resultando em um aumast&BOs. Para inibir a Eros,
o sistema de defesa antioxidante age com a atdasdenzimas, sendo todo esse
processo o reinicio do desenvolvimento do embmdiginando uma plantula
normal (MARCOS FILHO, 1987). Como todos os frutash@os no presente
experimento se encontravam no estadio de matureadloecido como “café
cereja”, que fisiologicamente é o ponto de mataedfisiolégica (PMF), no
qual a semente esta apta a germinar, pode-se afjueaos maiores valores da
enzima MAN estdo relacionados ao maior estado derideacdo de alguns

tratamentos.

Veiga et al. (2007) observaram que, em sementésdasl no estadio
cereja, existe maior atividade da enzima effisioananase do que em sementes
colhidas no estadio verde cana, durante o proaEsgerminacdo. As sementes
colhidas no estadio cereja também apresentaranrenaialores de germinagéo
e de vigor, 0 que se deve ao fato de a enzima @emdananase estar envolvida
na degradacdo das membranas para que ocorra ahgefimie, ainda, estar
relacionada com os danos nas paredes celularegASH002).
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Contudo, o aumento da atividade da enzima MAN, ctonhobservado,
indica um preparo para a germinacéo, fazendo caEROs sejam produzidas
devido ao estresse oxidativos. Mondal et al. (2@@#hcluiram que uma menor
atividade das enzimas SOD e APX reduz a habilidkedeemocédo de radicais
livres, mediando mudancas bioquimicas que levam nma processo de
amadurecimento mais rapido, o que pode ter comtidbpara um ciclo de

matura¢do mais curto e o inicio do processo deigagéo.

Esses resultados corroboram os obtidos esta pasdo@icando que
quanto menores os valores de SOD e APX, maiorele d8AN e CAT, sendo

0s responsaveis pela formacao dos agrupamentidis(Fegura 10).

Ainda, Mondal et al. (2004) encontraram niveis it@mente
decrescentes de282 em frutos de tomate com o decorrer do amadurecoment
como um possivel resultado de queda na atividad&@B e aumento na
atividade da CAT. Sharma et al. (2012) observaigana a catalase, que sua
atividade apresentou valores menores que os daardPX, com efeitos menos

pronunciados da altitude.

Portanto, a atividade da enzima catalase estaama@xiada ao sistema
antioxidante durante a germinacdo do que em outestadios de
desenvolvimento dos gréos, o que € compreensivisl,gpfuncdo da catalase é
atuar na eliminacao do,B,, catalisando-a emJ e Q que ndo causam danos

ao embrido.

Na Figura 10, o primeiro componente principal sagproximidade
entre os pontos, formando trés grupos distintos ideeracdo entre
processamento, genotipos e ambientes: o primgiréo(mado pelos genétipos
Acaia e Bourbon Amarelo, para as trés faixas daudét e somente o

processamento natural, com os pontos alocados rtex uperior esquerda do
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biplot; o segundo (ll), processamento via umid®(}; formado pelos gendtipos
Acaia e Bourbon Amarelo, para as trés faixas deiddt, com pontos alocados a
direita do biplot, e o terceiro (lll), formando mido tratamento, sendo
processamento natural, >1.200 m e genétipo Boukmarelo, alocados na

parte inferior esquerda do biplot (Figura 10).

Os resultados observados na Tabela 15 indicam goetdbuicdo que
teve maior importancia para as variaveis, pararadgdo da componente 1
(PC1), foi a atividade das enzimas APX e SOD. Jaadatdo a componente 2
(PC2), a atividade da catalase e a da gad@mnanase foram as variaveis que

mais influenciaram para a sua formacéo.

Tabela 15 Correlacdes entre as varidveis deperséeatalase, APX, SOD e
endof-mananase) e 0s dois primeiros componentes priacipa

Parametros PC1 (56,35%) PC2 (36,89%)
-0,75 1,00
Catalase

-0,93 -0,84

APX
-1,00 -0,71

SOD
-0,82 0,90

Endof-mananase

A formacdo dos grupos (I, Il e Ill), na Figura 1ldeve-se,
principalmente, a componente 1 (PC1), por caugdifeieenca nas atividades das
enzimas APX e SOD. O tratamento pertencente acoghlipppresentou alta

relacdo com estas componentes.

Os cafés desmucilados se encontram no grupo llifitkéese que a

primeira componente foi a que mais contribuiu paf@rmacdo desse grupo.
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Portanto, pode-se inferir que os fatores que médliseinciaram na diferenciacé@o
do café desmucilado (CD) foram os menores valo@s guantidades das

enzimas encontradas neste processamento.

O grupo | teve alta relagdo com as enzimas CATdo-frmananase,
quando comparado aos outros grupos. Os menoreevalestas enzimas e 0s
maiores da APX e SOD contribuiram de maneira espr@para a formacdo do

agrupamento lIl.

Para relacionar a atividade das enzimas com adaui@ida bebida do
café e a interacdo entre o tipo de processamesidtigo e ambiente, foi gerado
um novo biplot (Figura 11). Para gerar um novodijploram adicionadas as
notas sensoriais das bebidas na andlise multiearigara verificar se existe

interacéo entre a atividade das enzimas e as setasriais.

Os dois primeiros componentes principais explicaB58% da
variabilidade das respostas, o que demonstra bpéca@do da variacdo
ocorrida entre as amostras das varidveis estudadas.

Na Figura 11 foram formados trés grupos distintasnderacdo entre
processamento, genotipo e ambiente; o primeirofdfjnado pelos gendtipos
Acaia e Bourbon Amarelo, para as trés faixas daudét e somente o
processamento natural, com os pontos alocados rtex perior esquerda do
biplot; o segundo (Il), processamento via umid@®(¥; formado pelos gendtipos
Acaia e Bourbon Amarelo, para as trés faixas deiddt, com pontos alocados a
direita do biplot, e o terceiro (lll,) formado pdmico tratamento, sendo
processamento natural, >1.200 m e genétipo Boukmarelo, alocados na
parte inferior esquerda do biplot (Figura 11).
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Verifica-se, na Figura 11, que os tratamentos ptesanos grupos |, Il e
Ill sdo iguais aos dos grupos da Figura 10, mestno rmenor porcentagem de

explicacdo da variabilidade das respostas.

Os maiores valores das enzimas SOD e APX, conaptaitcom o0s
maiores valores de nota sensorial, foram os regpeiss para a formacao do
grupo lll. Ja os menores valores da nota senserias maiores valores das
enzimas catalase e enflanananase foram os responsaveis pela formacédo do

agrupamento |.

O grupo lll, que contém o genodtipo Bourbon Amargimcessamento
natural e >1.200 m, se destacou, apresentandcstder&OD e APX maiores
que todos os outros tratamentos. Vale ressaltargyagto menor o angulo entre
0s vetores, maior a relagdo entre as variaveislasas. Neste caso, infere-se
que o teor das enzimas SOD e APX tem grande palepara expressar a

qualidade sensorial da bebida.

Os dados da Tabela 16 demonstram que as variauss nopis
contribuiram para a formacao da componente 1 (R€an a nota sensorial e
0s teores das enzimas APX e SOD. J4 em relacdmpocente 2 (PC2), os
teores da catalase, em conjunto com a efidmananase, constituiram as

variaveis que mais influenciaram para a sua formaca
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Tabela 16 CorrelagBes entre as variaveis depersd¢cagalase, APX, SOD,
endof-mananase e nota sensorial) e 0s dois primeiropa@oamtes principais

Parametros PC1 (46,82%) PC2 (29,76%)
Catalase -0,69 1
APX -0,92 -0,73
SOD -1 -0,61
Endof-mananase -0,79 0,89
Nota sensorial -0,44 -0,22

Nota-se que a relagdo da composicado bioquimicar@io gu com a
gualidade sensorial da bebida do café, decorreaténidracdo genétipo x
ambiente, foi distinta quanto ao tipo de processameé agrupamento formado
nos cafés naturais apresentou o efeito conjuntoedasnas MAN e CAT,
exceto para o tratamento >1.200 m e o gendtipo lBourimarelo, o qual
apresentou efeito conjunto com as enzimas SOD E é&R¥nda, nota sensorial
da bebida.

Por outro lado, os cafés desmucilados apresentgmapo distinto em
funcdo do efeito conjunto de todos os compostoisadas e a nota sensorial da
bebida.

Essas diferencas reforcam as hipéteses de queabatistno do grdo
permanece ativo apés a colheita dos frutos e queg roposto por Bytof et al.
(2005), a extensdo desses processos metabdlicosndiepdo tipo de
processamento aplicado. Outra possivel causa 1&fea@ estimulo promovido
no metabolismo da germinacéo (BYTOF et al., 2007).
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5 CONCLUSOES

Este trabalho permitiu concluir, nas condicdes e gle foi realizado,

que:

e Os menores valores dos testes de condutividadeicalé(CE) e
lixiviacdo de potéassio (LK) foram para o genétipouBbon Amarelo
processado pela via Umida (desmucilado) acima2f®Im de altitude;

* O gendtipo Acaié apresentou valores menores deutivitthde elétrica
(CE) e lixiviagdo de potéssio (LK) para as faixasattitudes abaixo de
1.000 m e acima de 1.200 m;

 Os menores valores de condutividade elétrica (CHixigiacdo de

potéssio (LK) foram para os gréos de café processeld via Umida;

» Para as andlises fisiolégicas, o processamentarvida (desmucilado) e

0 gendétipo Bourbon Amarelo apresentaram melhossteglos;

» As andlises de eletroforese das isoenzimas, catflasT), superdxido
dismutase (SOD) e esterase (EST) sdo marcadore® poacisos da
gualidade dos grédos de café e, por isso, ndo samendados para esta

finalidade;

* A quantificacdo das enzimas demonstrou ter um emquotencial para
distinguir 0os processamentos. Ainda, as enzimas S©ODAPX
relacionam-se com as notas sensoriais, podendorseferramenta Util

na avaliacao da qualidade da bebida do café;

O genotipo Acaia processado por via seca apresentmugrao cru,

tendéncia a maior atividade das enzimas CAT e MAN;
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* O gendtipo Bourbon Amarelo cultivado acima de 1.80@e altitude e
processado por via seca apresentou, no grao crdérteia a maiores
teores das enzimas SOD, APX e qualidade sensaiéledida maior

que os outros tratamentos.

» Os cafés produzidos pela via imida apresentaragrawocru, tendéncia

a menores teores de todas as enzimas.
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