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RESUMO

A producdo e a comercializacdo de grdos de café dependem da avaliacdo da
qualidade, a qual é realizada, por meio de testes e analises obrigatdrias, cujos
resultados devem garantir a identidade, origem e a qualidade minima exigida.
Mas, atualmente, essas avaliacbes sdo feitas por pessoas podendo ter
subjetividade nos resultados. Neste contexto, a disponibilizagdo aos produtores
de andlises e testes rapidos, simples, confiaveis, econdmicos e de facil
padronizacgdo, contribuindo para o aperfeicoamento dos processos produtivos, é
de fundamental importancia para a sustentabilidade do agroneg6cio café. A
analise de imagens tem se destacado como uma técnica ndo destrutiva, rapida,
objetiva e, extremamente, eficiente para a investigacdo da qualidade ndo s6 de
sementes, mas, também de grdos. Dentre as técnicas avaliadas neste trabalho, a
deteccdo do decaimento da luz ultrafraca (DL) tem se mostrado com um alto
potencial de utilizagdo, para avaliar qualidade de graos de outras culturas, com a
vantagem de ser um método ndo destrutivo. Outra técnica associada a programas
computacionais que utiliza a analise de imagens € o equipamento SAS (Sistema
de Anélise de Sementes), desenvolvido, especificamente, para analise visual das
sementes, graos e plantulas. Apds a obtengdo das amostras disponibilizadas pela
Cooxupé, foram feitas as analises sensoriais, de acordo com o protocolo da
SCAA e da IN 8, avaliacdo no SAS, avaliacdo do comportamento da DL e
analises quimicas. Posteriormente os dados foram analisados para identificar a
possivel relagdo entre as informac@es coletadas e a qualidade de bebida. Apesar
dos novos equipamentos utilizados neste trabalho terem mostrado uma boa
utilizacdo, para avaliacdo de outros parametros de qualidade dos lotes de gréo
cru, esses parametros ndo tém uma relacdo direta com a qualidade final da sua
bebida.

Palavras-chave: Coffea ardbica L.. Composi¢do quimica. Analise de imagem.
Analise sensorial. Biofotdnica. Luminescéncia Retardada.



ABSTRACT

The production and trading of coffee grains depend on quality evaluation, which
is conducted by means of mandatory tests and analyses, of which results must
guarantee the identity, origin and minimum quality demanded. However,
currently, these evaluations are done by people, with the results being
susceptible to subjectivity. In this context, the availability of quick, simple,
trustworthy, economic and of easy standardization tests and analyses to the
producers, contributing for the improvement of the productive processes, is of
paramount importance for the sustainability of coffee agribusiness. The analysis
of images has been highlighted as a non-destructive, quick, objective and
extremely efficient technique for analyzing the quality of not only seeds, but
also grains. Among the techniques evaluated in this work, ultra-weak light decay
detection (DL) has presented high potential for evaluating the quality of grains
from other cultures, with the advantage of consisting of a non-destructive
method. Another technique associated to computer programs that use image
analysis is the SAS equipment (Seeds Analysis System), specifically developed
for the visual analysis of seeds, grains and plantlets. After obtaining the samples
made available by Cooxupé, sensorial analysis were conducted according to
SCAA and IN 8 protocol, evaluation using the SAS, evaluation of DL behavior
and chemical analyses. Posteriorly, the data were analyzed to identify the
possible relation between the collected information and the quality of the
beverage. Despite the new equipment used in this work having showed good use
for evaluating other quality parameters of the lots of raw grain, these parameters
have no direct relation to the final quality of the beverages.

Keywords: Coffea arabica L. Chemical composition. Image analysis. Sensorial
analysis. Biophotonics. Delayed luminescence.
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1 INTRODUCAO

Testes e analises da avaliagdo da qualidade sdo fundamentais para a
determinacdo da identidade e da caracteristica de um produto, visando a sua
utilizacdo, transporte, comércio ou fiscalizacdo. No agronegdcio café, avaliacGes
da qualidade sdo, frequentemente, realizadas tais como as analises de avaliacdo
sensorial e de classificacdo de graos de café.

O café é um importante produto da balanca comercial brasileira e, a
partir da década de 90, a sua qualidade passou a ser um aspecto diferencial para
a atribuicao de precos nos mercados nacional e internacional. A analise sensorial
é um aspecto importante, na avaliacdo da qualidade dos cafés, sendo uma analise
que envolve um conjunto de técnicas de avaliacdo, baseadas nas percepcoes,
sensagdes e reagdes do avaliador, incluindo a sua aceitagéo ou rejeigéo.

No entanto o resultado apenas da analise sensorial da prova de xicara,
para a avaliacdo e classificacdo de cafés, quanto a qualidade da bebida, pode ser
pouco consistente, além de ser de dificil padronizacdo, visto que os dados sdo
subjetivos e que dependem de varios fatores, como do proprio avaliador.

Pesquisadores tém investigado marcadores menos subjetivos que
contribuam, para a afericdo da qualidade dos cafés e, por meio de pesquisas
recentes, tem sido identificada uma intensa relacdo entre a qualidade sensorial da
bebida e a qualidade fisiologica dos graos de café, permitindo o uso de testes de
sementes para a avaliacao de gréos de café.

Os métodos que empregam visdo artificial e processamento de imagens
ocupam um lugar de destaque, em pesquisas, por serem métodos rapidos,
objetivos, pouco onerosos, compacto e, hoje, vém sendo utilizados em variados
meios da indlstria. Diferentes equipamentos e técnicas vém surgindo visando
facilitar a anélise de materiais bioldgicos, dentre eles 0 SAS® - Sistema de
Andlise de Sementes - e uma instrumentacdo desenvolvida, no Laboratorio de

Fotdnica Aplicada (LaFA) da Faculdade de Tecnologia, em Limeira, para



14

medi¢cBes das emissBes ultrafracas de fotons, tanto de natureza espontinea
quanto estimuladas.

O equipamento SAS® é uma solugdo que pode ser utilizada para analise
de grdos, sementes e plantulas baseado na tecnologia de diagnose por imagem.
Desenvolvido e fabricado pela empresa Thit Tecnologia e Sistemas S.A., esse
equipamento obtém dados que antes eram de dificil obtengdo, de forma quase
instantanea como, por exemplo, comprimento, area, formato, contagem e cerca
de 300 caracteristicas de cores, textura, geometria e histograma. Pela sua
padronizacdo, na captura da imagem e analise, seus dados tornam-se mais
confiaveis, melhorando a comparacéo ou validacao dos testes.

Biofotons é um termo utilizado, para a emissao ultrafraca de luz,
encontrada em seres vivos, ndo relacionados a proteinas luminescences,
ocorrendo em amplo espectro de emissdo - entre 200 nm e 850 nm - e com
baixissima intensidade (entre 10 e 107 fétons.cm?s™) e vem sendo utilizado,
para explorar varios aspectos relacionados a sistemas bioldgicos, uma vez que 0s
fétons interagem, em nivel atdmico, molecular e fisiol6gico, mostrando um alto
potencial, para serem utilizados na avali¢cdo da qualidade de diversos produtos.
No caso do café, é de extrema importancia que a qualidade seja avaliada, por
meio de técnicas rapidas, visando a rapidez na tomada de decisdes.

Nesse sentido, 0 objetivo neste trabalho foi investigar metodologias e
equipamentos ja utilizados, para a avaliagdo de outros materiais bioldgicos, para

a avaliacdo da qualidade de gréos de café.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Importancia do café no Brasil

A cafeicultura € uma das principais fontes de divisas para o Brasil que
tem se destacado, desde o final do século XIX, como o maior produtor e
exportador de café.

Com uma receita bruta nacional estimada, em 2015, de R$
17.140.642,22 e com receita, em exportacdo, na ordem de US$ 6.158.740,00. A
estimativa da producdo brasileira, na safra de 2014/2015, foi de 45,639 milhGes
de sacas de café e a participacdo brasileira, na producdo mundial, foi de 32,1%
em 2014 (COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO - CONAB,
2015).

Nos ultimos tempos, a producdo de café com qualidade tem valorizado
mais 0s atributos sensoriais e higiénico-sanitarios do produto, bem como 0s
aspectos relacionados a protecdo ambiental e valorizacdo social. JA quanto a
producdo de café, 40 a 50% dos grdos sdo comercializados como cafés de
qualidade superior, sendo todo o resto vendido como café commodity no
mercado (ZYLBERSZTAJN; FARINA, 2001).

Diante das exigéncias do mercado consumidor, os cafeicultores
necessitam dar mais atengdo as diversas etapas da producgdo tanto na condugédo
da lavoura, quanto na colheita e p6s-colheita, uma vez que os atributos fisicos e
sensoriais, influenciados por estes processos, sdo decisivos para a classificagdo
dos cafés (ABRAHAO et al., 2010; PALACIN et al., 2009).

Apesar do grande éxito da cafeicultura brasileira, nas duas ultimas
décadas, o setor produtivo precisa estar atento as mudancas na demanda dos
consumidores. Neste contexto, a qualidade do produto é um fator fundamental

na conguista de novos mercados.
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Os atributos de qualidade do café englobam uma ampla gama de
conceitos, que vao desde caracteristicas fisicas, como origens, cultivares, cor e
tamanho, até preocupagdes de ordem ambiental e social, como os sistemas de
producdo e as condigbes de trabalho da mdo de obra cafeeira (BRAZILIAN
SPECIALTY COFFEE ASSOCIATION - BSCA, 2015b).

2.2 Avaliacdo da qualidade do café

A qualidade dos grdos de café é avaliada por suas caracteristicas fisicas
e sensoriais, por meio da classificacdo por peneira, tipo, analise da bebida e pelo
aspecto visual (BRASIL, 2003).

O valor comercial dos grdos de café (Coffea arabica L.) esta,
diretamente, relacionado com sua qualidade. Diversos fatores estdo associados a
qualidade da bebida do café, entre eles, a composi¢cdo quimica do gréo,
determinada por fatores genéticos, culturais e ambientais; 0s processos pos-
colheita; a torracdo, moagem e o preparo da bebida (ALPIZAR; BERTRAND,
2004; BOREM, 2008; CARVALHO et al., 1994; FARAH et al., 2006; MALTA,;
CHAGAS; OLIVEIRA, 2003; PIMENTA et al., 2008). Por isso, os cuidados
com a colheita e 0 manejo pos-colheita sdo fundamentais para garantir a
comercializacdo e lucro ao cafeicultor (FAVARIN et al., 2004).

A qualidade do café pode ser definida como a unido das caracteristicas
fisicas do grdo cru e torrado com as caracteristicas sensoriais da bebida, ou seja,
é o0 resultado obtido da interagdo entre a cultivar, as caracteristicas
edafoclimaticas, a condugdo e o manejo da lavoura, a colheita, o processamento,
a secagem, o armazenamento e o beneficiamento (SALVA, 2007). A qualidade
dos grdos pode ser avaliada, por meio de analise sensorial, analises quimicas,

bioguimicas, bem como fisioldgicas.
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2.3 Analise sensorial

Um fator determinante de qualidade de um alimento ou bebida é a
analise sensorial, uma vez que implica a satisfacdo do consumidor, a qual
envolve um conjunto de técnicas elaboradas com o intuito de avaliar um
produto, por meio de percepcdes, sensacOes e reacfes do consumidor sobre as
caracteristicas dos produtos, incluindo a sua aceitacdo ou rejeicdo. Na
caracterizacdo dos diferentes tipos de café, tem sido uma ferramenta muito
importante.

Segundo Chagas (1994) e Cortez (1997), os procedimentos adotados,
para avaliacdo comercial da qualidade do café, estdo baseados em caracteristicas
subjetivas, pois dependem de sensacBes e habilidades pessoais dos provadores,
que sdo adquiridas com muitos anos de experiéncia. Apesar de a analise
sensorial ser a metodologia adotada pela Organizacdo Internacional do Café
(OIC), esta, por ser subjetiva, esta sujeita a criticas.

Com isso, é de suma importancia a complementacdo dos procedimentos
em uso com a adocdo de métodos fisicos e quimicos com objetivo de tornar mais
real e objetiva a determinacdo da qualidade do café (PRETE, 1992).

Vale ressaltar que, embora o produto apresente excelentes caracteristicas
quimicas, fisicas e microbioldgicas, é de suma importancia que as caracteristicas
sensoriais atendam aos anseios e as necessidades do consumidor (DELLA
LUCIA; MININ; CARNEIRO, 2006).

No Brasil, existe um regulamento técnico de identidade e de qualidade,
para a classificacdo do café beneficiado gréo cru, a classificacdo da bebida do
café é definida, sensorialmente, de acordo com o aroma e o sabor, por meio da
“prova de xicara”, sendo realizada por provadores treinados, que distinguem
diferentes padrBes sensoriais de bebida, classificando-os em grupo e subgrupo

(BRASIL, 2003). De acordo com esse regulamento, a separagdo por grupo
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ocorre, de acordo com 0 seu aroma e sabor, 0s quais, também, sdo classificados

em dois grupos: Arabica e Conilon.

Grupo | Arabica — possui sabor mais suave e acentuado, aromatico e
menor quantidade de cafeina do que o conilon. Esse grupo divide-se em

subgrupos que sdo as bebidas finas e fenicadas.

Bebidas Finas

Estritamente Mole: café que apresenta, em conjunto, todos o0s requisitos
de aroma e sabor “mole”, porém mais acentuado.

Mole: café que apresenta aroma e sabor agradavel, brando e adocicado.
Um café suave e equilibrado.

Apenas Mole: café que apresenta sabor, levemente, doce suave, mas sem
adstringéncia ou aspereza de paladar.

Duro: café que apresenta sabor acre, adstringente e aspero, porém nado

apresenta paladares estranhos. Identifica uma bebida encorpada e agradavel.

Bebidas Fenicadas

Riado: café que apresenta leve sabor, tipico de iodoférmio.

Rio: café que apresenta sabor tipico e acentuado de iodoférmio. Um café
de sabor intenso e marcante.

Rio Zona: café que apresenta aroma e sabor muito acentuado,

assemelhando ao iodoférmio o ao acido fénico, sendo repugnante ao paladar.

Grupo Il Conilon - mais resistente a pragas, tem sabor e aroma neutros,
tendendo para o amargo, apresenta maior quantidade de cafeina. Esse grupo
divide-se em subgrupos que sdo bebidas denominadas excelente, boa, regular e

anormal.
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Excelente: café que apresenta sabor neutro e acidez mediana.
Boa: café que apresenta sabor neutro e ligeira acidez.

Regular: café que apresenta sabor tipico de robusta sem acidez.
Anormal: café que apresenta sabor néo caracteristico ao produto.

Entretanto a BSCA (2015a) propde uma metodologia que avalia os
atributos de bebida limpa, dogura, acidez, corpo, sabor, gosto remanescente,
balango e aspecto geral e atribui notas de 0 a 8, de acordo com a intensidade que
essas caracteristicas se apresentaram nas amostras, sendo, por esse motivo,
considerada mais objetiva que a “prova de xicara” convencional. Cada amostra
recebe uma pontuacdo pré-estabelecida de 36 pontos, aos quais sdo incorporadas
as notas de cada atributo avaliado. A somatdria das notas corresponde a
classificacdo final da bebida. A amostra que apresenta pontuagédo superior a 80 é
classificada como café especial.

Outro método utilizado, para a avalia¢do sensorial que se tem destacado,
para a avaliacdo da qualidade da bebida de cafés especiais, € o da Speciallty
Coffee Association of America (SCAA). Nesse método, os atributos sdo
agrupados em duas categorias, sendo uma subjetiva, representada pela
fragrancia/aroma, sabor, acidez, corpo, equilibrio, finalizacdo e impressdo
global, que sdo pontuados, segundo sua qualidade, em uma escala de 6 a 10
pontos, com intervalos de 0,25 pontos, e outra objetiva, representada pela
uniformidade, dogura e xicara limpa (auséncia de defeitos). Os atributos
objetivos sdo pontuados, em uma escala de 0 a 10 pontos, sendo atribuidos 2
pontos para cada Xicara que apresentar normalidade quanto a uniformidade, a
dogura e a xicara limpa, avaliando-se 5 xicaras por amostra. A nota final é obtida
pela soma das notas de cada atributo (LINGLE, 2011).
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2.4 Composicao quimica do café

No decorrer da maturacdo dos frutos do cafeeiro, as mudancas
metabdlicas sdo intensas e ocorrem alteracfes importantes nas caracteristicas
fisicas (aparéncia) e na composicao quimica do grdo. A coloracdo da casca passa
de verde a vermelha ou amarela pela degradacdo da clorofila, com sintese ou
“desmascaramento” de pigmentos como carotenoides. Ocorre, simultaneamente,
a sintese de agucares, de componentes volateis (ésteres, aldeidos, cetonas, dentre
outros), sintese de acidos (principalmente de malico e citrico) e reducdo de
compostos fenolicos responsaveis pela adstringéncia dos frutos. Essas
modificagdes na composi¢do quimica vao conduzir o fruto, ao ponto ideal de
colheita, no qual os constituintes quimicos atingem teores que lhe conferem
caracteristicas peculiares da maturacdo completa (CARVALHO; CHALFOUN,
1985).

Os teores médios dos principais constituintes quimicos dos grdos crus de
Coffea arabica L., sdo: agua (8 a 12%); proteinas (9 a 16%); minerais (2,5 a
4,5%); lipidios (10 a 18%); carboidratos (20 a 25%); sélidos soliveis (24 a
31%); acucares totais (5 a 10%); acidos clorogénicos (2 a 8,4%); cafeina (0,6 a
1,5%); potéssio (1,35 a 1,88%) e trigonelina (0,7 a 1,4%). Entretanto podem
ocorrer variacdes na composicdo quimica em relacdo aos fatores genéticos,
ambientais e condi¢BGes de manejo pré e pos-colheita (PRETE, 1992).

A composi¢do quimica dos grdos nos diferentes estadios de maturagédo
bem como os cuidados na sua colheita e secagem determina o tipo de café a ser
obtido. Os grdos verdes colhidos antes que os teores ideais de constituintes
quimicos fossem atingidos e o0s graos ardidos e pretos que tiveram esses teores
alterados por microorganismos na colheita, processamento e até mesmo no
armazenamento, ndo podem, portanto, contribuir para a formacdo de
caracteristicas positivas da bebida (CARDOSO DE ARAUJO, 2004; PEREIRA,
1997).
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A degradacdo de componentes quimicos pelo processamento mal
realizado, ou mesmo pela antecipacdo da colheita podem causar alteraces na
cor dos grédos de café, fato que pode ser identificado, por meio de analises fisico-
quimicas e, ainda, por analises de imagens.

Lopes (2000), em seus estudos, avaliou alguns constituintes quimicos
dos grdos crus de uma mistura de frutos de oito cultivares de Coffea arabica L. e
observou variagdes significativas nos teores de solidos sollveis, extrato etéreo,
acucares e proteina bruta. Segundo o mesmo autor, ha correlacdo destes
constituintes com a qualidade de bebida, por serem estes compostos 0s
precursores das substancias responsaveis pelo sabor e aroma da bebida do café.

Aguiar (2001), em seus estudos sobre as caracteristicas quimicas de 15
das principais cultivares e linhagens do café tipo arabica, lancadas pelo 1AC,
observou diferencas estatisticas significativas para os teores de sacarose,
proteina, acido clorogénico, trigonelina e cafeina.

De acordo com Salva e Lima (2007), a qualidade da bebida esta
relacionada com os componentes quimicos, presentes nos graos de café, tanto do
ponto de vista sensorial, quanto do ponto de vista de satde do consumidor. Para
Farah et al. (2006), o fato de existirem correlagdes entre a qualidade do café
classificado pela prova de xicara e os atributos dos gréos crus e torrados indica
que a analise quimica dos grdos crus pode ser utilizada como uma ferramenta

adicional para a avaliacdo da qualidade do café.
2.4.1 Acgucares

Os aglcares sdo uma classe de compostos de grande importancia no
café. Segundo Vilela e Pereira (1998), eles figuram nesses grdos numa faixa
entre 5 a 10%. A sacarose, 0 aglicar mais presente, & encontrada em teores que
variam de 1,9 a 10%, enquanto os agUcares redutores variam em teores de 0 a

5%. Esses teores dependem de fatores como local de cultivo e grau de maturagéo
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dos frutos. Esses aclUcares apresentam variacdes, em funcdo do estadio de
maturacdo dos frutos, aumentando de forma gradativa com a evolucdo da
maturacdo dos frutos (PIMENTA, 2003). Rogers et al. (1999) observaram o
dobro de sacarose em grdos de café ardbica maduros, em relagdo ao café robusta.

Os acUcares, juntamente com as proteinas, estdo diretamente envolvidos
na reacdao de Maillard, responsavel pela coloracdo escura do café torrado e pela
producdo dos compostos volateis que estdo relacionados com o sabor e aroma do
café (FENNEMA, 1993).

A sacarose, entre 0s agucares sollveis do café, é que sofre a maior
degradacdo no processo de torracdo, €, termicamente, instdvel e comeca a se
decompor por volta de 130°C, contribuindo para a formagdo do aroma, de
substancias poliméricas marrons e didéxido de carbono. Os anidroaglcares
formados, inicialmente, polimerizam-se ou reagem com outros componentes do

café, tais como aminoacidos e proteinas (SIVETZ, 1963).
2.4.2 Umidade

O grau de umidade dos grdos de café estd, diretamente, relacionado com
0 tempo de armazenamento do produto, ao passo que altos teores dessa umidade
favorecem o maior desenvolvimento de microorganismos que, em sua maioria,
sdo prejudiciais, levando a uma consequente perda de gqualidade. Sendo assim,
foi indicada pelo Instituto Brasileiro do Café (IBC, 1977) uma faixa ideal de

secagem do café em torno de 11 e 13%.
2.4.3 Compostos Fendlicos

Os compostos fendlicos estdo presentes no grdo de café em grandes

.....

quando encontrados em grandes proporcoes, sdo associados a perda de qualidade
do café (CLIFFORD, 1985).
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No café, os polifendis contribuem de maneira, altamente, significativa
para o sabor e aroma do produto final, contribuindo com a acidez final e
adstringéncia da bebida (SOUZA, 1996). Durante o processamento do café,
esses compostos podem ser, parcialmente, isomerizados, hidrolizados ou
degradados a compostos de baixo peso molecular. As altas temperaturas
observadas no processo de torrefacdo produzem, também, a formacdo de
lactonas e a sua polimerizagdo com outros componentes do café, para formar
melanoidinas, compostos que apresentam propriedades antioxidantes
(ABRAHAO et al., 2008).

2.4.4 Proteinas

As proteinas apresentam-se no café na faixa de 9% a 16% em gréos crus
e contribuem de forma marcante no sabor do café, por meio dos produtos de sua
decomposicdo, nas reacfes de pirdlise durante a torragcdo, com liberacdo de
alguns compostos. Vale ressaltar que cafés cultivados em altitudes elevadas
liberam e retém maior quantidade desses compostos no grdo torrado, o que
contribui para um melhor aroma e boa qualidade desses cafés (PIMENTA,
2003).

As proteinas do café se encontram no citoplasma ou ligadas a
polissacarideos da parede celular. No processo de torracdo sao desnaturadas e 0s
aminocidos resultantes delas ou livres dao reacdes de formacdo de compostos
de impacto no flavour do café (CARDOSO DE ARAUJO, 2004).

2.4.5 Lipideos

O grédo de café cru possui cerca de 12% de 6leos e 95% destes sofrem
modificagdes com a torracdo (CARVALHO et al., 1997). Os 6leos atuam como
uma peneira seletiva na retencdo de substancias arométicas dos gréos de café
(AMORIM, 1972).
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A torracdo promove hidrdlise dos lipideos e a decomposi¢do, com
liberacdo de A&cidos graxos livres e formacdo de compostos volateis. Os
triglicerideos do grao do café sdo pouco afetados pela torragdo, exceto por uma
pequena hidrélise e decomposicdo com liberagdo de acidos graxos livres e
formacdo de produtos volateis causados, possivelmente, pela oxidacdo. Sua
importancia, para a degradacdo de volateis, é pela formacao de sabores suaves.
Muitos lipideos ficam retidos, na estrutura celular do gréo, onde o CO, formado
na degradacdo de carboidratos os protege contra oxidagdes. Contudo, em
torragbes muito escuras, muitas células sofrem rupturas e o 6leo pode migrar
para a superficie do grdo, ficando susceptivel a oxidacdes (ILLY; VIANI, 1995).
Segundo varios autores, os altos teores de 6leos encontrados nos grdos sdo
objeto de diversos estudos e tém importante papel na retencéo do flavour do café
torrado (CARRERA et al., 1998; GONZALEZ et al., 2001).

2.4.6 Cafeina

Os teores de cafeina no café mostram-se na faixa de 0,2% a 3%,
dependendo da espécie em questdo, estadio de maturacdo dos frutos,
contaminacdo por microorganismos, entre outros fatores. O café mostrou-se
como primeira fonte de extracdo desse alcaloide, sendo importante ressaltar que
0 processo de torracdo traz alteragcbes minimas na concentracdo da cafeina.
Trabalhos tém mostrado uma caracteristica das cafeinas em controlar
crescimento microbiano e presenga de micotoxinas no café, uma vez que quanto
maiores 0s niveis de cafeina, maior a inibicdo microbiana (CHALFOUN;
CHAGAS; PEREIRA, 1999).

A cafeina é inodora e possui sabor amargo bastante caracteristico,
contribuindo com uma nota de amargor importante para o sabor e aroma da
bebida do café. E o componente do café mais conhecido, em razdo de suas

propriedades fisioldgicas e farmacoldgicas (ABRAHAO, 2007).
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A cafeina (1,3,7-trimetil-2,6-dioxopurina ou 1,3,7-trimetilxantina)
(Figura 1) é o unico alcaloide da xantina presente em quantidade significativa no
café. E um composto branco de ponto de fusio a 236°C e que sublima a 178°C.
E, moderadamente, solivel em agua (4,6%) a 40°C e, também, em solventes
organicos (MACRAE, 1985).

Figura 1 - Férmula estrutural da molécula de cafeina.
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Fonte: Cardoso de Araujo (2004)

2.5 Condutividade elétrica, lixiviacdo de potassio e polifenoloxidase

O teste de condutividade elétrica é um método simples, rapido, barato e
eficiente e consiste na quantificacdo dos eletrolitos lixiviados pelos grdos e
sementes na dgua de embebicdo. Os grdos com baixa qualidade liberam grande
quantidade de eletrolitos na solucdo, resultando em alto valor de condutividade
elétrica (BEDFORD, 1974; WOODSTOCK, 1973) ou, em elevadas
concentracGes de determinados ions, principalmente, potassio (PRETE, 1992). A
qualidade da bebida do café pode, também, ser afetada pelas operacoes, durante
0 processamento e a secagem, uma vez que estas etapas podem afetar a
composicao quimica dos precursores do sabor e aroma da bebida.

Resultados de pesquisas tém demonstrado a associa¢éo entre a reducao
da qualidade sensorial dos graos de café (SAATH, 2010; TAVEIRA et al., 2012)
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com alteragOes fisioldgicas e bioquimicas, tais como o estresse oxidativo, a
hidrolise de lipidios, niveis de aminoécidos e carboidratos (SELMAR; BYTOF;
KNOPP, 2008), dentre outros.

Enzimas, como catalase, peroxidase, superéxido dismutase e
polifenoloxidase atuam como removedoras de “espécies reativas de oxigénio”
(EROs) (BERJAK, 2006; PEREIRA, 2010) e estdo envolvidas no sistema de
protecdo contra deterioracéo.

Ao longo dos processos pés-colheita do café, os graos estdo sujeitos a
acOes deteriorativas que comprometem a qualidade sensorial. Nos grdos as
principais alterac6es relacionadas ao processo de deterioracdo sdo a degradacao
e inativacdo de enzimas (COPELAND; MCDONALD, 2001), reducdo da
atividade respiratéria (VIDIGAL et al., 2009) e perda de integridade das
membranas celulares (MCDONALD,1999). Portanto estudar os padrfes
enzimaticos ¢ uma ferramenta importante para compreender 0s eventos
deteriorativos que ocorrem nos graos e nas sementes.

Vérios trabalhos tém associado a atividade da polifenoloxidase com a
qualidade sensorial dos grdos de café (CARVALHO et al., 1994; CHAGAS;
MALTA; PEREIRA, 2005; MALTA et al., 2013). A oxidacdo dos polifendis,
pela PFO, pode prejudicar a bebida do café, sendo considerada como uns dos
principais indutores da depreciacdo da qualidade. Além disso, a redugdo na
atividade dessa enzima esta relacionada a integridade do sistema de membranas.

No momento em que o sistema de membranas € danificado, a
polifenoloxidase é liberada e ativada, oxidando o &cido clorogénico e seus
isbmeros, conferindo maior adstringéncia aos frutos (CARVALHO;
GOSMANN; SCHENKEL, 2001; SANTANA et al., 2008). Entretanto esses
compostos tém importante funcéo antioxidante e de protecdo de aldeidos, como

acidos clorogénicos e o cafeico. Quando ocorrem danos nas membranas, essas
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enzimas sao liberadas e ativadas e podem reagir com substratos fenélicos intra e

extracelular e transforméa-los em quinonas.
2.6 Técnica de biofoténica na analise da qualidade de materiais bioldgicos

A biofotbnica é uma ciéncia que trata da interacdo entre a luz e a matéria
bioldgica. Essa, ultimamente, vem avangando muito com as inovacdes em outras
areas do conhecimento como eletrénica, computacdo e fotdnica.

As emissdes ultrafracas de fotons, provenientes de seres vivos, também,
podem ser chamadas de bioluminescéncia ultrafraca ou ‘“biofétons”.
Caracterizam-se por uma emissdo eletromagnética espontanea cobrindo a faixa
continua da luz visivel e estendendo-se até o ultravioleta e o infravermelho
proximo, ou seja, algo em torno de 200 a 850 nm, e intensidades que variam de
dezenas até milhares de fotons.cm™?.s™, ou de 10 a 10 W/cm? (DEVARAJ;
USA; INABA, 1997; POPP, 2003).

Os biofotons sdo diferentes de uma bioluminescéncia comum, como, por
exemplo, as do vagalume, pois essa tem uma origem fotoquimica que utiliza
proteinas fluorescentes e/ou enzimas da classe luciferase que catalisam esta
bioluminescéncia. Também se diferencia da radiacdo de calor, na faixa do
infravermelho, para a temperatura ambiente.

Outro tipo de emisséo de fotons ultrafraca de origem comum a dos
biofétons é a Emissdo Estimulada ou Luminescéncia Retardada (no idioma
inglés: Delayed Luminescence - DL), que aparece apds a estimula¢do da amostra
bioldgica por uma fonte de luz. Ela apresenta um perfil de decaimento
hiperbdlico bastante distinto em relacdo a amostras inanimadas que apresentam
decaimento exponencial. Ao término da DL, a emissdo de fotons ultrafraca da
amostra bioldgica volta ao estado estacionario de sua emissdo espontanea de
biof6tons que as caracterizam. A emissao espontanea de fétons é influenciada

pela temperatura e pelas fungbes bioldgicas como a permeabilidade seletiva da
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membrana celular e as reagfes bioquimicas refletindo, diretamente, no
comportamento biofoténico (BERTOGNA, 2013).

A partir da descoberta, na década de 50 da foto-emissao pelo grupo de
Colli et al. (1955), indicando que a luz emitida no espectro visivel pode ser
correlacionada com a fisiologia das amostras analisadas, varios pesquisadores
tém realizado estudos relacionados a foto-emissdo, provenientes de plantas e
sementes, indicando formas de correlacdo com alteragfes no metabolismo. A
concordancia entre diversos pesquisadores é que a emissao biofotonica esta
fortemente ligada com as condicGes fisioldgicas dos organismos analisados,
mesmo que sejam por apenas a algumas reacBes bioquimicas. Fato esse
observado, em testes de toxicidade, nos quais a intensidade e distribuigdo da luz
emitida por amostras submetidas a condicBes de estresse apresentam distlrbios
em relacdo as amostras-controle (MORAES et al., 2010).

AplicacBes de técnicas biofotdnicas podem ser de grande utilidade, no
estudo da aplicacdo de residuos urbanos, na agricultura e no monitoramento
ambiental, como no tratamento de residuos pelas proprias inddstrias. A
biofotbnica tem permitido explorar varios aspectos relacionados a sistemas
bioldgicos, uma vez que os fotons interagem em nivel atbmico, molecular e
fisiologico. Desta maneira, eles podem representar componentes quimicos e
estruturas complexas destes sistemas bioldgicos.

Zeiger (1998) comprovou a relagdo direta entre a capacidade de
germinacdo de trigo com o total de emissdo espontdnea de biofotons.
Demostrou, também, que as sementes vivas apresentam um decaimento de
contagens de fotons de modo hiperbdlico e as sementes mortas de modo

exponencial como mostrado na Figura 2 (a) e (b).
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Figura 2 - Decaimento hiperbdlico de sementes vivas (a) e exponencial para
sementes mortas (b) de trigo.
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Fonte: Adaptado de Zeiger (1998)

Outro estudo, também, com trigo correlacionou a intensidade de emissao
dos biofétons de sementes expostas a raios gamas e armazenadas e a taxa de
germinacdo, tendo concluido que as medidas realizadas podem ser usadas para
determinar o vigor de sementes de trigo (WANG; YU, 2009).

Em trabalhos recentes utilizando a biofotdnica, para diferenciar
sementes de arroz submetidas a diferentes niveis de estresse, foi demostrado ser
possivel detectar diferengas, na emissdo de fotons, a medida que as sementes
foram expostas ao agente estressante. Desta forma, a técnica de biofotonica tem
potencial como uma ferramenta de analise aplicada ao monitoramento de
alteragdes quimicas e fisioldgicas de sementes (MORAES et al., 2010).

Teste de germinacdo, em que amostras de plantulas de trigo foram
embebidas em fluoreto de sddio e outra em agua, foi utilizado para comparar o
estresse agudo em mudas. Os testes foram executados, simultaneamente, com
emissdo de fotons ultrafraco espontaneo e foram medidos, por 24 h, no quarto
dia de germinacgdo, em dois sistemas de medicdo idénticos. Neste sentido, 0s
resultados, para o estresse de germinagdo, podem ser detectados, em algumas

horas apds a inoculagdo, contra alguns dias de procedimento padrdo, sendo uma
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metodologia de andlise confidvel e radpida para toxicidade em testes de
germinacdo (BERTOGNA; CONFORTI; GALLEP, 2013).

Gallep et al. (2004), estudando trés grupos de sementes de café arabica e
trés diferentes de café canéfora, todos com alta capacidade de germinacéo,
mediram a luminescéncia retardada ultrafraca e outros pardmetros dessas
amostras e observou que parametros relacionados com a DL em sementes de
café poderiam ser mais estudados como rotas possiveis para uma abordagem
fotbnica de viabilidade.

Em outro estudo com sementes de café, realizado por Gallep et al.
(2016a), utilizaram-se duas séries de nove grupos de sementes de café com
capacidade germinativa diferente e verificaram -se que parametros do
decaimento hiperbdlico da DL tem boa correlagdo com germinagdo e vigor
(alongamento das plantulas no 15° e 30° ap6s a embebicdo). Esse trabalho
concluiu que, embora limitados em nimero e alcance da qualidade das sementes,
os dados preliminares apresentados mostram que as medi¢cGes da DL de
sementes de café podem ser usadas como um teste rapido ndo evasivo, ndo
destrutivo, para verificar a viabilidade das amostras e, assim, ajudar na melhoria
de tratamentos pos - colheita, métodos de armazenamento e, talvez, também,
qualidade da bebida.

Estudos, também, tém relacionado a variacdo das emissdes de biofétons
por grdos e plantulas de diferentes espécies com as variagdes latitudinais. Esses
resultados foram observados, em um experimento onde os grdos e plantulas
foram transportados de uma regido a outra (Brasil e Holanda) e analisados nos
dois locais. Os autores verificaram uma correlacdo entre as variacGes das
analises nos diferentes locais (GALLEP et al., 2016b).

A grande oportunidade, para o desenvolvimento deste método, reside na

sua rapidez e no fato de ser um método ndo destrutivo, caracteristicas essas
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estratégicas, para apoiar a analise da qualidade de bebida de grdos de café, em
larga escala.

2.7 Técnicas de analise de imagens para avaliacdo da qualidade

Os métodos que empregam visdo artificial e processamento de imagens
ocupam um lugar de destaque em pesquisas (HOWARTH; STANWOOD,
1993). A analise de imagens € um método rapido, objetivo, pouco oneroso,
compacto e hoje estd difundido em variados meios da indUstria. Considerado
como um método ndo destrutivo, sua aplicacdo, em diversos campos da ciéncia,
tem sido observada, contribuindo no controle de qualidade, na identificacdo de
cultivares, determinacdo e classificacdo de sementes, plantulas, danos e
avaliagbes em diversos testes.

Atualmente observa-se a crescente busca por técnicas alternativas que
analisem, de forma rapida e néo destrutiva, o processo de producdo de grédos e
sementes de diversas culturas. Um exemplo desse método alternativo é a técnica
por andlise de imagens que se baseia na aquisicdo de imagens, por meio de
cameras, scanners e outros equipamentos e, posteriormente, essas imagens sao
analisadas por um software especifico que fornecera resultados para serem
interpretados.

Nesse sentido, diferentes equipamentos e técnicas vém surgindo visando
facilitar a analise por imagem. Dentre eles podemos destacar o SAS - Sistema de
Anélise de Sementes

Por meio dessa demanda por técnicas rapidas e precisas, a empresa Thit,
que foi incubada na Universidade Federal de Lavras, desenvolveu, em 2011, o
equipamento SAS — Sistema de Anélise de Sementes, com objetivo de otimizar
0S recursos humanos e materiais no processo de analise de sementes.

O equipamento é composto por um mddulo de captacdo de imagens e

um software para analise e possui trés diferentes versdes de tecnologias, 0 SAS
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Mini, o SAS Advanced e 0 SAS Pro. O objeto de estudo é inserido numa
bandeja no médulo de captacédo e as imagens adquiridas sao transferidas para um
software de analise. Esses resultados poderdo ser interpretados por meio de
graficos, histogramas, planilhas e estatistica. O equipamento é capaz de gerar
inimeras caracteristicas de morfologia, textura e coloracdo do objeto que esta
sendo estudado e facilitar a interpretacdo dos resultados.

O SAS permite uma maior versatilidade nas analises, possibilitando a
criacdo de testes proprios e personalizados. Além do grande aumento de
produtividade, com andlises realizadas em menos de 3 minutos, os parametros
estabelecidos permitem um maior controle da qualidade das sementes e
padronizacdo nas analises. Andrade (2014) concluiu que o tempo médio gasto
pelo SAS® para realizar a captura das imagens foi de 30 segundos, para cada
repeticdo, confirmando a rapidez e a otimizacdo do processo de andlise de
imagens computadorizada.

Andrade (2014) verificou que é possivel a utilizacdo do equipamento
SAS® para diferenciagdo de grupos de cultivares de soja, principalmente, quando
se avalia a cor do hilo.

Pinto et al. (2015), em seus estudos com objetivo de adequar uma
metodologia de andlise de imagens de plantulas de milho pelo SAS, bem como
verificar a potencialidade de utilizacdo desse equipamento, na avaliacdo do
potencial fisiol6gico de sementes de milho, verificaram que a analise de imagem
de plantulas pelo equipamento SAS é uma ferramenta potencial na avaliagdo da
qualidade fisioldgica de sementes de milho.

Segundo Venora et al. (2007), a analise de imagens vem sendo utilizada,
em produtos agricolas, em relagdo as caracteristicas morfoldgicas, Opticas e
texturais, de diversos tipos de cereais e leguminosas. No Canada, um sistema de

imagem foi desenvolvido com o objetivo de medir cor e tamanho de sementes a
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granel de lentilhas, de forma consistente, para gradacdo de cores de lentilha de
qualidade.

Venora et al. (2007), em seus estudos com lentilhas, utilizando um
método em que as imagens foram capturadas por um scanner de mesa, para
medir o tamanho, forma e cor das sementes e diferenciar cinco variedades,
observaram que a analise de imagens, além de mais rapido, é seguro, ndo
destrutivo e apresenta alta repetibilidade. Segundo esses mesmos autores, 0
método utilizado para avaliacdo dessas caracteristicas é a inspecao visual do
grdo, o que torna a analise lenta e subjetiva.

Jesus et al. (2015), avaliando o potencial do teste modificado de
tetrazélio, bem como o corante Azul de Evans, em endospermas dos graos de
café, associando os resultados ao processamento de imagens, para avaliar a
qualidade do café, verificaram que os niveis da qualidade da bebida ndo foram
diferenciados pelos padrdes de cor do SAS, em endospermas de café, tratados
com o sal de tetrazolio. Porém foi possivel a identificacdo da melhor bebida
(Estritamente Mole) e, também, das piores bebidas (Rio e Rio Zona) pelo
sistema de cor dos endospermas tratados com o corante Azul de Evans associado
ao SAS.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Caracterizagdo do experimento

A pesquisa foi realizada no Laboratério Central de Sementes e no
Laboratorio de Processamento de Produtos Agricolas, da Universidade Federal
de Lavras, no Laboratorio de Qualidade do Café Dr. Alcides Carvalho, da
Empresa de Pesquisa Agropecudria de Minas Gerais, no municipio de
Lavrass/MG e no Laboratério de Fotbnica Aplicada (LaFA), da Faculdade de
Tecnologia da UNICAMP, em Limeira/SP,

Foram utilizadas amostras extraidas de lotes de café, produzidos por
cooperados da cooperativa Cooxupé, caracterizados para a qualidade de bebida,
conforme a Instrugdo Normativa n° 8, de 8 de junho de 2003 (BRASIL, 2003).
Para a realizacdo deste trabalho, foram utilizadas amostras de lotes comerciais
de grdos café (Coffea arabica L.) da safra agricola 2013/14.

As amostras foram processadas por via seca, originando cafés
denominados cafés naturais, 0s quais foram beneficiadas, separando-se 0s graos
qguanto a forma e tamanho sendo descartado o café que ndo ficou retido nas
peneiras de crivo circular 14/68 de polegada e de crivo oblongo de 9 x 34 de
polegada. Posteriormente foram retirados, manualmente, os graos pretos, verdes
e ardidos, descritos na Instru¢cdo Normativa n°® 8 do Ministério da Agricultura
Pecuaria e Abastecimento - MAPA (BRASIL, 2003).

Os cafés, ap6s terem sido submetidos ao processamento descrito,
anteriormente, foram submetidos & avaliacdo sensorial, quimica, bioguimica,

anélise de imagem no SAS e avaliacdo da DL, conforme descri¢do abaixo.
3.2 Avaliacgdes

A seguir estdo descritas as avaliacOes realizadas nas amostras de café.
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3.2.1 Andlise sensorial

As amostras de café foram classificadas, na prova de xicara, segundo a
Instrugdo Normativa n°® 8 do MAPA (BRASIL, 2003), classificando-as em
bebida estritamente mole, mole, apenas mole, dura, riado e rio.

As amostras, também, foram avaliadas por trés juizes certificados pela
Associacdo Americana de Cafés Especiais (SCAA), com a utilizagdo do
protocolo utilizado por essa associacdo, baseado na metodologia proposta por
Lingle (2011). Nesse método, os atributos sdo agrupados em duas categorias,
sendo uma subjetiva, representada pela fragrancia/aroma, sabor, acidez, corpo,
equilibrio, finalizacdo e impressdo global, que sdo pontuados, segundo sua
qualidade, em uma escala de 6 a 10 pontos, com intervalos de 0,25 pontos; e
outra objetiva, representada pela uniformidade, dogura e xicara limpa (auséncia
de defeitos). Os atributos objetivos sdo pontuados em uma escala de 0 a 10
pontos, sendo atribuidos 2 pontos para cada xicara que apresentar normalidade
quanto a uniformidade, a dogura e a xicara limpa, avaliando-se 5 xicaras por
amostra. A nota final é obtida pela soma das notas de cada atributo.

Foram torrados 100 g de grdos de cada amostra, dentro do prazo minimo
de 8 e maximo de 24 horas, antes da degustacdo, sendo o ponto de torra
determinado, visualmente, utilizando-se um sistema de classificacdo de cor por
meio de discos padronizados (SCAA/Agtron Roast Color Classification
System). A torra do café foi de leve a moderadamente leve, de acordo com o
protocolo de analise sensorial da SCAA, cuja coloragdo deve corresponder a 58
pontos da escala Agtron, para o grdo inteiro e 63 pontos, para o grdo moido, com
tolerancia de +1 ponto. Durante a torragéo, fatores como temperatura e cor dos
grdos, que afetam o ponto de torra, foram monitorados para que o término dessa

etapa seja entre 8 a 12 minutos.
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3.2.2 Sélidos soltveis

Foi determinado de acordo com a metodologia descrita na Association
of Official Analytical Chemists (AOAC, 1990). A partir do percentual de

umidade, os dados foram expressos em matéria seca (ms).
3.2.3 Acucares totais, redutores e ndo redutores

Foram extraidos pelo método de Lane-Enyon, citado pela AOAC (1990)
e determinados pela técnica de Somogy, adaptada por Nelson (1944).

3.2.4 Determinacdo do teor de agua

Foi determinado pelo método de estufa, a 105+1°C, por 16+0,5 horas,
conforme o método padrdo da ISO 6673 (INTERNATIONAL
ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION - 1SO, 1999).

3.2.5 Condutividade elétrica

Foi determinada nos grdos crus de acordo com a metodologia proposta
por Malta, Pereira e Chagas (2005). Foram utilizados 50 grdos de cada parcela,
0s quais foram pesados com precisdo de 0,001g e imersos em 75 mL de agua
destilada no interior de copos plasticos de 180 mL de capacidade. Os recipientes
permaneceram, em estufa regulada para 25°C, por cinco horas, procedendo-se a
leitura da condutividade elétrica da solucdo de embebicéo, em aparelho Digimed
CD-20. Com os dados obtidos, foi calculada a condutividade elétrica,

expressando-se o resultado em pS.cm™.g* de gréos.
3.2.6 Lixiviacio de potassio

Foi realizada nos grdos crus, segundo metodologia proposta por Prete
(1992). Apos a leitura da condutividade elétrica, as solu¢bes foram submetidas a

determinacgdo da quantidade de potassio lixiviado, sendo a leitura realizada em
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fotdmetro de chama Digimed NK-2002. Com os dados obtidos, foi calculada a

quantidade de potassio lixiviado, expressando-se o resultado em mg.Kg™.
3.2.7 Atividade da polifenoloxidase

Para extracdo da polifenoloxidase foi feita uma adaptacdo do processo
descrito por Draetta e Lima (1976). Foram pesados cinco gramas da amostra
macerada de grdos, em nitrogénio liquido, aos quais foram adicionados 40 mL
da solucdo tampao de fosfato de potassio 0,1M, pH 6,0. Em seguida, submeteu-
se a amostra a um agitador magnético por cinco minutos. Todo o material
utilizado foi mantido gelado. Apds a agitacdo, foi feita a filtragem em filtro a
vécuo, utilizando-se papel Whatman n°l. A polifenoloxidase foi determinada
pelo método descrito por Ponting e Joslyng (1948), utilizando-se o extrato da
amostra sem o DOPA, como branco. A atividade enzimatica foi expressa em

U.min™.g™".massa seca.
3.2.8 Polifenois

Foram extraidos pelo método de Goldstein e Swain (1963), utilizando
como extrator o metanol 50% (U/V) e identificados, de acordo com o0 método de
Folin Denis, descrito pela AOAC (1990). Os resultados foram expressos em

porcentagem na matéria seca.
3.2.9 Proteina bruta

A proteina foi analisada pelo contelido de nitrogénio total, utilizando
método de Micro-Kjeldahl; um fator de 6,25 foi usado, para converter nitrogénio

em proteina bruta, segundo normas da AOAC (1990).
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3.2.10 Extrato etéreo

Foi determinada em aparelho do tipo de Soxhlet, da marca Tecnal,
segundo normas da AOAC (1990). A quantidade de extrato etéreo, presente em

cada amostra, foi dada em percentual.
3.2.11 Cafeina

O teor de cafeina foi determinado por espectrofotometria, segundo

metodologia, proposta por Li, Berger e Hartland (1990).
3.3 Analise da biofotnica

A instrumentacao utilizada é composta de camara escura portatil, dotada
dos sistemas eletronicos e fotonicos necessarios, para a aquisicdo dos dados de
contagem de fétons das emissdes de bioluminescéncia ultrafracas. O elemento
central um é um modulo constituido de uma vélvula fotomultiplicadora (do
idioma inglés: Photomultiplier Tube - PMT), de baixo ruido e demais circuitos
eletrdnicos, que foram associados a um programa de controle, feito em ambiente
LabVIEW, integrando, assim, um sistema automatico capaz de fazer aquisicdes
de dados de contagens de fotons provenientes de amostras biol6gicas de
tamanho reduzido (BERTOGNA, 2013).
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Figura 3 - Diagrama da instrumentacdo para contagem de biofétons.
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Fonte: Bertogna (2013).

A instrumentacdo projetada e implementada contou, ainda, com um
controle da iluminacéo de excitacdo, para ensaios de bioluminescéncia ultrafraca
estimulada e controle de tensdo/corrente de alimentacdo da vélvula
fotomultiplicadora, controles esses implementados no programa em LabVIEW.
O programa permite que o usuario determine o periodo de tempo da aquisicéo,
proporciona salvamento automatico de dados a cada periodo por este
especificado e, ainda, aciona/desaciona a fonte de alimentacdo do médulo PMT
de forma automatica (BERTOGNA, 2013).

Na camara escura, apds ser esterilizada com alcool 70%, foram
acondicionados em torno de 80 g de gréos de café, preparados para aquisigéo da
Delayed luminescence (DL), de acordo com a Figura 4. O ambiente em que se
encontra a instrumentacdo tem baixa iluminagdo e temperatura controlada em
20°C.
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Figura 4 - Amostra de café na cAmera escura.

Com aquisicdo da delayed luminescence (DL), foi medido 10 vezes
sucessivas por amostra, com 4 amostras por lote de grdos de café. Apds 0,5
segundos de excitacdo com luz ultravioleta com comprimento de onda de
345nm, os fotons foram contados pelos préximos 2 segundos, para um total de
20000 pontos de contagem com intervalo de integracdo discreta de 0,1 ms. Os
melhores pardmetros de ajuste, para a curva dos fétons contados, foram
baseados em decaimento hiperbélico de equagdo:a+b /(1 +c.t)°.

Os dados adquiridos pelo sistema de contagem de f6tons, em
experimentacdes foram, entdo, processados, posteriormente, empregando o
programa OriginPro versdo 8, da empresa OriginLab Corp. Todos os graficos da
evolugdo temporal das DLs foram alisados por meio da media local dos 100
valores de foto-contagem adjacentes, ocultando, assim, as variacOes aleatorias

do ruido de escuro gue sdo agregados aos sinais.
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3.4 Analises de imagens

O equipamento SAS (Sistema de analise de sementes) é composto por
um modulo de captagdo e um software para analise. O mddulo de captacdo é
composto de uma bandeja de acrilico, na qual é inserido o objeto de estudo, para
a captura das imagens de alta resolucéo.

O software para analise gera informacGes que sdo capturadas e resultam
em graficos e planilhas que facilitam a interpretago das imagens das sementes.

Para cada lote de grdos, foram dispostos, de forma aleatéria, sobre a
bandeja de acrilico, 100 graos e isso foi repetido mais 3 vezes, totalizando 4
repeticdes por lote.

Posteriormente, com o software do SAS, foram selecionados, em cada
repeticdo, 40 grdos de café em sua face plana e a mesma quantidade da face
convexa. Foi feita essa selecdo, para verificar as possiveis diferencas das
informacGes quanto a face de captura de imagem do grdo. O trabalho consistiu
na verificacdo de diferencas quanto a cor, textura e geometria, em que foi
analisada cada caracteristica do sistema, individualmente, visando identificar a

que melhor se aplicar, para correlacionar com os tipos de bebida.

Figura 5 - Equipamento SAS (Sistema de analise de sementes)




Figura 6 - Exemplo da interface grafica do software do SAS.
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4 DELINEAMENTO ESTATISTICO

Os testes foram realizados utilizando o delineamento inteiramente
casualizado com quatro repeti¢cdes. Os dados foram submetidos 8 ANOVA (p<
0,5) e as médias foram agrupadas pelo teste de Scott-Knott (p< 0,5), utilizando o
programa estatistico SISVAR (FERREIRA, 2000).

Além disso, foi realizada analise de componentes principais - PCA para
correlagdes dos resultados das diferentes variaveis. Primeiramente realizou-se a
padronizacdo dos dados (média igual a 0 e variancia igual a 1). Com isso, foram
colocados os dados, na mesma escala de variacao, ja que as caracteristicas foram
medidas em escalas diferentes. Pacote: fung¢do “prcomp” do pacote “vegan” do

software “R”.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Anélises fisicas

Observa-se, na Tabela 1 que, para as caracteristicas fisicas avaliadas,
houve diferencas significativas (P < 0,05).

A bebida estritamente mole apresentou menores valores de catagdo (8) e
defeitos (69), enquanto a bebida riada apresentou os maiores valores (24 e 207)

em relacdo aos demais padrdes de bebida (Tabela 1).

Tabela 1 - Valores médios de catacdo (CT), defeitos (DT) e Tipo dos diferentes
padrdes de bebida do café (estritamente mole (EM), mole (ML),
apenas mole (AM), duro (DR), riada (RD) e rio (RI)).

CT (%) DT Tipo

Estritamente Mole 8,00 f 69,00 f 5/6
Mole 20,00 b 160,00 b 7
Apenas Mole 16,00 c 130,00 c 6/7
Duro 10,00 e 83,00 e 5/6

Riado 24,00 a 207,00 a 7/8

Rio 11,00d 93,00d 6/7

C.V. 0,002 0,004 -

E.P. 0,001 0,006 -

Letras seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott, ao
nivel de 5% de probabilidade.

A metodologia de componentes principais é um tipo de analise
multivariada que auxilia a melhor compreensdo das caracteristicas investigadas,
principalmente, quando sdo avaliadas muitas caracteristicas de diferentes
unidades (ABDI; WILLIAMS, 2010; PEARSON, 1901). Aliada a essa
metodologia, os graficos do tipo biplot permitem explorar a informagdo dos
tratamentos e das variaveis, simultaneamente, retornando representagdes
graficas que facilitam, sobremaneira, a interpretacéo dos resultados.

Na representacao grafica, cada eixo do biplot se refere a um componente

principal que explica uma porcentagem da variacdo total entre os tratamentos.
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Os dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2) do biplot referente as
caracteristicas fisicas (Figura 7) explicaram 96,24% da variabilidade apresentada
pelos tratamentos para catacdo (CAT), defeito (DEF), tipo (TIP), auséncia de
defeito (AUD) e uniformidade (UNI). O primeiro componente principal (PC1)
foi suficiente para explicar grande parte da variacao para CAT, DEF e TIP.

Observaram -se vetores muito préximos, com pequena angulacdo,
principalmente, para CAT, DEF e TIP.

De acordo com Abdi e Williams (2010), quanto menor o angulo entre os
vetores maior a correlagcdo entre essas caracteristicas. Ja a interacdo entre 0s
tratamentos foi representada pelas iniciais de cada tratamento, de forma que
quanto mais proximo um tratamento do outro maior a similaridade entre eles
para as caracteristicas estudadas. Assim, observou-se grande similaridade entre
o0s tipos de bebida mole (M) e apenas mole (AM) e as caracteristicas AUD e
UNI explicaram grande parte dessa similaridade. A caracteristicas CAT, DEF e
TIP mostraram alta correlacdo com o tratamento riado (RI), e o tratamento rio

(R10) mostrou-se muito discrepante dos demais (Figura 7).
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Figura 7 - Biplot dos dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2) para
as caracteristicas catacdo (CAT), defeito (DEF), tipo (TIP), auséncia
de defeito (AUD) e uniformidade (UNI) dos tratamentos EM, M,

AM, D, RIO, RI.
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Segundo Matiello et al. (2010), os problemas relacionados aos principais
defeitos do café sdo provocados, em decorréncia do manejo inadequado,
comprometendo a sua qualidade e influenciando no valor de venda por parte do
produtor rural.

De acordo com Martinez, Tomaz e Sakiyama (2007), os defeitos podem
ser classificados em intrinsecos, quando os graos sofrem alteraces em razao dos
processos utilizados na agricultura, e os extrinsecos sdo caracterizados pelas
impurezas encontradas no café. Entretanto os gréos pretos sdo considerados a

base dos defeitos encontrados, que podem ser causados pela decomposi¢do no
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chdo e a alta temperatura, na secagem dos grdos, em segundo lugar, os paus,
pedras, brocados, ardidos, conchas e quebrados.

5.2 Andlise sensorial

Em relacdo a qualidade da bebida, as amostras foram degustadas,
segundo o protocolo da SCAA, em que sdo avaliados 10, pardmetros para
compor a nota final e, também, de acordo com a “prova da xicara”, da instrugcdo
normativa brasileira, em que as amostras séo classificadas em diferentes classes.

Na analise sensorial, observou-se que as notas totais aferidas pelos
provadores foram proporcionais a classificacdo das bebidas variando de 84,33
para estritamente mole a 52,00 para a bebida rio (Tabela 2). Observou-se,
também, que, para a bebida estritamente mole, obteve-se maior valor de
fragrancia, sabor, acidez, corpo, equilibrio e final, ndo diferindo da bebida mole
na fragréncia e equilibrio. A bebida rio apresentou a menor pontuacdo, para o
atributo sensorial dogura, ndo se diferenciando, significativamente, da bebida rio

para 0s demais atributos.

Tabela 2 - Valores médios das notas na analise sensorial para avaliacdo da
qualidade de bebida por meio de fragrancia (FG), uniformidade
(UNI), auséncia de defeitos (AUS), docura (DR), sabor (SB),
acidez (AD), corpo (CP), finalizacdo (FL), equilibrio (EQ), final
(FN) e nota total (TT), dentro da classe de bebida

Padroes
de bebida FG UNI AUS DR SB AD CP FL EQ FN TT

EM 783a 10 10 10,00a 8,00a 7,67a 7,83a 7,67a 7,67a 7,67a 84,33a
ML 750a 10 10 10,00a 7,67b 7,17b 7,33b 7,33a 7,33a 7,17b 81,5b
AM 7,00b 10 10 10,00a 7,00c 7,00b 7,00b 7,00b 7,00b 7,00b 79,00c
DR 7,00b 10 10 10,00a 6,83c 6,33c 6,68c 6,83b 6,67c 6,83b 77,17cC
RD 6,00c 6 10 8,67a 6,00d 6,00c 6,00d 6,00c 6,00d 6,00c 66,6d
RI 6,00c 6 6 6,00b 6,00d 6,00c 6,00d 6,00c 6,00d 6,00c 52,00e
CvV. 342 - - 10,35 241 3,05 4,24 424 3,01 3,01 1,47
E.P. 014 - - 054 010 0,20 0,17 0,16 0,12 0,12 0,62
Letras seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott, ao
nivel de 5% de probabilidade.
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Os dois primeiros componentes principais do biplot referente as
caracteristicas relacionadas a qualidade de bebida (Figura 8) explicaram 99,04%
da variabilidade apresentada pelos tratamentos para aroma (ARO), dogura
(DOC), sabor (SAB), acidez (ACI), corpo (COR), equilibrio (EQU), final
(FINAL), finalizacdo (FIN) e nota total (TOT). Todas as caracteristicas
apresentaram alta correlacdo, mostrando vetores muito proximos e, as vezes, até
coincidentes. Por isso, grande parte da variacdo poderia ser explicada apenas
pelo primeiro componente principal (PC1) da analise PCA, em torno de 92,76%
da variacdo para todas as caracteristicas. Observou-se similaridade entre os
tratamentos M, EM e AM e alta correlacdo destes com as caracteristicas
avaliadas, confirmando a importancia dessas caracteristicas para a classificacdo
de cafés de alta qualidade. Os tratamentos D e RI e, especialmente, o RIO

mostraram-se discrepantes dos demais.
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Figura 8 - Biplot dos componentes principais (PCl1 e PC2) para as
caracteristicas da analise sensorial: aroma (ARO), docura (DOC),
sabor (SAB), acidez (ACI), corpo (COR), equilibrio (EQU), final
(FINAL), finalizag&o (FIN) e nota total (TOT) dos tratamentos.
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A similaridade apresentada entre o lote classificado em bebida apenas
mole e mole pode ser em virtude da propria similaridade da descri¢do da IN n° 8

em que se afirma:
Apenas Mole: café que apresenta sabor levemente doce suave, mas sem

adstringéncia ou aspereza de paladar.
Mole: café que apresenta aroma e sabor agradavel, brando e adocicado.

Um café suave e equilibrado.
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Mostra-se, assim, a subjetividade da avaliagdo de qualidade de bebida,
presente nessa instrucdo, demostrando mais uma vez a necessidade de
desenvolvimentos de técnicas auxiliares mais objetivas de avaliacdo de
qualidade.

Os atributos especiais, determinados para cada tipo de café, estdo
relacionados com sua composicao balanceada de acidez, dogura, corpo e aroma.
Para o café ser considerado de boa qualidade, deve apresentar bebida com bom
aroma, bom corpo, boa acidez e suavidade, cor e aspecto homogéneos. Além
disso, ndo devera conter os defeitos verdes, verde-escuros, preto-verdes, ardidos
e pretos (CARVALHO JUNIOR et al., 2003).

Na avaliacdo de cafés de qualidade, ndo sé a nota global da bebida é
importante, mas também as pontuacdes obtidas em cada um dos atributos que
compdem a qualidade global do café, tendo em vista a identificacdo de
caracteristicas sensoriais distintas entre diferentes amostras e, a0 mesmo tempo,
a definicdo de notas ou nuances especificas de fragrancia e sabor encontradas em

uma determinada amostra.
5.3 Analises quimicas

Observam-se diferencas significativas (P<0,05), para diferentes padrdes
de bebida do café, para os resultados das variaveis analisadas (Tabela 3), solidos
sollveis (SS), agucares redutores (AR), agUcares ndo redutores (ANR) e
acucares totais (AT).

Para os teores de solidos sollveis (SS), a bebida estritamente mole (EM)
e dura apresentaram valores, significativamente, superiores (35,00 e 33,33%).
Ainda a bebida EM foi superior, para os agUcares totais (AT) e aglcares ndo
redutores (AND), enquanto a bebida riada foi inferior (5,80 e 5,15%). Ja, para 0s
acucares redutores (AR), o RI foi superior (0,56%).
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Tabela 3- Valores médios dos teores de solidos soluveis (SS), acgUcares
redutores (AR), aglcares ndo redutores (ANR) e agUcares totais
(AT) de diferentes padrbes de bebida do café (estritamente mole
(EM), mole (ML), apenas mole (AM), duro (DR), riado (RD) e rio.

Qualidade de SS AR ANR AT
bebida % % % %
Estritamente Mole 35,00 a 0,47 c 6,74 a 7,56 a
Mole 31,67b 0,40d 6,27 b 7,00 b
Apenas mole 30,67 b 0,52 b 5,65 ¢ 6,46 C
Duro 33,33a 0,37d 5,43d 6,09d
Riado 30,00 b 0,38d 515e 580e
Rio 35,00 a 0,56 a 5,63 ¢ 6,48 c
C.V. 2,94 5,30 1,85 1,72
E.P. 0,55 0,01 0,06 0,07

Letras seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott, ao
nivel de 5% de probabilidade.

Para as caracteristicas relacionadas ao teor de acUcares dos graos,
observou-se alta correlagdo entre todas as caracteristicas, pois 0s vetores
apresentaram a mesma direcdo (Figura 9). Da mesma forma que para
composi¢do quimica, os tratamentos apresentam-se dispersos no biplot, ndo
havendo similaridade entre eles para essas caracteristicas. Os dois primeiros

componentes principais explicaram 87,36% da variacao dos dados.
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Figura 9 - Biplot dos dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2) para
as caracteristicas relacionadas ao teor de agucares das sementes:
solidos soluveis (SS), acucares ndo redutores (ANR), acucares
redutores (ARD), e agucares totais (AT) dos tratamentos.
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De acordo com a Figura 9, os cafés de melhor qualidade sensorial,
também, apresentaram os maiores teores de AT, ANR e SS. Por outro lado, os
cafés de pior qualidade sensorial apresentaram os menores valores desses
compostos, com excecédo do café Rio.

A composicdo fisico-quimica do café é complexa, responsavel pela
aparéncia do grdo torrado e o sabor e aroma caracteristicos da bebida (DELLA
LUCIA et al., 2009).

O teor de solidos solUveis presentes no café tem uma relacdo direta com

o rendimento industrial, bem como o sabor e o corpo da bebida. J& os agUcares
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tém relacdo importante com a qualidade do produto final (MENDONCA,
PEREIRA; MENDES, 2005).

Diferentes resultados, nos teores de aclUcares redutores, foram
observados por Moura et al. (2007), que, em seus estudos, obtiveram valores
superiores variando entre 1,47 para o café robusta e 2,65% para o café arabica.
Ja, para os solidos soluveis, os valores observados foram de 26,84% e de
acucares totais de 2,65% para café arabica e os valores de acUcares ndo redutores
apresentaram resultados inversos aos de agtcares redutores.

Também Fernandes et al. (2003) verificaram teor de solidos solveis,
em café arabica, de 26,97%, enquanto no presente estudo as variacdes
ocorreram de 30 a 35% para o café arabica independente dos padrdes de bebida
do café.

Fernandes et al. (2002) verificaram teores de agUcares totais superiores
ao presente estudo para o café arabica de 9,16%, os teores de agUcares redutores
e ndo redutores foram, respectivamente, iguais a 1,23% e 7,71%. Segundo esses
mesmos autores, 0s agucares constituintes dos grdos de café sdo os precursores
do sabor e do aroma caracteristicos da bebida, influenciando na qualidade do

produto final.

5.4 Analises de umidade, condutividade elétrica (CE) e lixiviacdo de
potéssio (LK)

Em relagdo aos resultados de umidade (Tabela 4), os valores estdo
dentro da faixa estipulada pela legislacdo brasileira, as quais variaram entre
9,62% a 11,00%, pois, independente da classificacdo do café, os graus de
umidade do café beneficiado, grdo cru o limite maximo de tolerancia ndo podera
exceder a 12,5% (BRASIL, 2003).

Houve diferencgas significativas (P<0,05), para condutividade elétrica

(CE) e lixiviagao de potassio (LK), para os graos de diferentes padroes de bebida
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(Tabela 4). Observa-se que os cafés apresentaram grau de umidade variando de
9,62% a 11,00%. Para o café de bebida estritamente mole foi detectado o menor
valor de CE e LK. Para os demais, os valores foram superiores, em destaque

para os cafés de bebida mole, com valores mais elevados para as duas variaveis.

Tabela 4 - Valores médios das variaveis analisadas: umidade, condutividade
elétrica (CE) e lixiviacao de potassio (LK) de diferentes padroes de
bebida do café (estritamente mole (EM), mole (ML), apenas mole
(AM), duro (DR), riado (RD) e rio (RI)).

Padrdes de bebidas ~ Umidade (%) CE (uS.cm™.g™) LK (mg.Kg™)

Estritamente mole 10,26 85,13 f 40,70 f
Mole 9,62 185,04 b 98,44 a
Apenas Mole 10,83 155,05 ¢ 64,97d
Duro 9,78 193,86 a 86,03 b
Riado 11,00 150,58 d 69,57 ¢
Rio 10,69 943le 60,49 e

C.V. - 0,87 2,20

E.P. - 0,76 0,89

Letras seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott, ao
nivel de 5% de probabilidade.

Os testes de lixiviacdo de potassio e condutividade elétrica sdo
indicadores consistentes da integridade de membranas celulares, inferindo,
indiretamente, sobre a qualidade de bebida de café (REINATO, 2003). Por isso,
optou-se por construir um grafico com essas duas caracteristicas apenas, que
mostraram alta correlacdo entre si e com os tipos de bebida riado (RI) e duro
(D). Os tipos rio e riado foram similares para essas caracteristicas, pois se
localizaram em pontos préximos no grafico. Como nesse biplot apenas essas
duas caracteristicas foram consideradas, os dois primeiros componentes
principais explicaram 100% da variagdo dos dados. Contudo apenas o primeiro
componente j& seria suficiente para explicar mais de 97% dessa variagao (Figura
10).
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Figura 10 - Biplot dos dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2) para
as caracteristicas: condutividade elétricas (CE) e lixiviagdo de
potassio (LK) dos tratamentos EM M, AM, D, RIO e RI.
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O alto teor de agua tem influéncia direta na qualidade do café, pois
facilita a atividade de microorganismos e enzimas, afetando a preservagdo do
produto e alterando suas caracteristicas sensoriais. J& o teste de CE e LK avalia a
integridade do sistema de membrana, com capacidade de detectar alguns eventos
iniciais relacionados a qualidade do café (ISQUIERDO et al., 2011).

Agnoletti et al. (2014) relatam que valores encontrados na literatura de
CE, para café classificado como bebida mole e apenas mole, variam de 88,24 a

119,07 pS.cm™.g?, sendo valores inferiores ao encontrado no presente estudo
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(185,04 pS.cm™.g™). Ja, para a bebida dura, valores de 53,80 a 227,58 pS.cm™.g’
! resultados que corroboram com a atual pesquisa (193,8607 pS.cm™.g™).

Resultados superiores foram encontrados por Agnoletti (2015), para café
classificado como bebida estritamente mole. O autor observou valores de CE e
LK de 133,16 pS.cm™.g™ e 53,43 mg.Kg™.

5.5 Analises fisico-quimicas

Verifica-se, na Tabela 5, que houve diferencas significativas (P<0,05)
para os resultados das analises fisico-quimicas de polifenoloxidase (PPO),
polifendis totais (POL), teor de proteina bruta (PTB), extrato etéreo (EXE) e
cafeina (CAF) de grdos de cafés classificados em diferentes tipos de bebidas.
Observa-se que os valores médios da PPO foram superiores para o café
estritamente mole (60,88) e rio (61,33), sendo inferior para duro (39,55).

Para os valores médios de POL, resultados superiores foram obtidos
para o café mole e inferiores para o estritamente mole e riado. Os teores de
proteinas dos graos das bebidas apenas moles e rio apresentaram maiores valores
12,54% e 12,40% em relacdo aos demais. Para o teor de extrato etéreo, 0s graos
da bebida estritamente mole e dura apresentaram maiores teores (8,93% e
8,90%) e da bebida mole o menor teor (7,50). J& para o teor médio de cafeina
dos grdos da bebida estritamente mole apresentou-se o menor teor (0,89) e 0s

demais nédo diferiram (Tabela 5).
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Tabela5- Andlises fisico-quimicas de polifenoloxidase (PPO), polifendis
(POL), proteina bruta (PTB), extrato etéreo (EXE) e cafeina (CAF)
de gréos de cafés classificados em bebidas estritamente mole (EM),
mole (ML), apenas mole (AM), duro (DR), riada (RD) e Rio.

PPO

(U.min™.g™.ms) POL PTB EXE CAF

(%) (%) (%) (%)
Est. Mole 60,88 a 6,59 ¢ 11,68 b 8,93a 0,89Db
Mole 47,46 b 7,58 a 11,92 b 7,50c¢ 1,05a
Ap. Mole 46,44 b 7,06 b 12,54 a 797Db 1,02a
Duro 39,55¢ 7,34b 11,96 b 8,90 a 1,05a
Riado 46,44 b 6,66 c 12,01 b 7,87Db 1,03a
Rio 61,33 a 7,19b 12,40 a 7,73b 1,04a
C.V. 1,50 2,20 0,80 1,53 2,80
E.P. 0,44 0,09 0,06 0,07 0,02

Letras seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott, ao
nivel de 5% de probabilidade.

Pelos resultados dos diferentes tipos de bebidas, ndo houve similaridade
em funcdo das caracteristicas relacionadas a composicdo quimica, sendo
observados pontos dispersos no biplot (Figura 11). O teor de cafeina (CAF) foi
altamente correlacionado ao teor de polifendis totais (POL), sendo essas
caracteristicas relacionadas ao tipo de bebida mole (M). O vetor para teor de
proteina bruta (PTB) apresentou alta relacdo com o tipo de bebida apenas mole
(AM) e direcdo oposta ao vetor para extrato etéreo (EXE), indicando efeitos
contrarios dessas caracteristicas em relacdo aos tratamentos. Os dois primeiros
componentes principais explicaram 76,71% da variagdo para as caracteristicas

de composigao quimica das sementes.
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Figural1l- Biplot dos componentes principais (PC1 e PC2) para as
caracteristicas relacionadas a composi¢cdo quimica dos graos:
proteina bruta (PTB), extrato etéreo (EXE), cafeina (CAF),
polifendis totais (POL) e polifenol oxidase (PPO) dos tratamentos.
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Vaérios trabalhos tém associado a atividade da polifenoloxidase com a
qualidade sensorial dos grdos de café (CARVALHO et al., 1994; CHAGAS;
MALTA; PEREIRA, 2005; MALTA et al., 2013; TAVEIRA et al., 20012).
Segundo esses autores, a oxidacdao dos polifendis, pela PPO, pode prejudicar a
bebida do café, sendo considerado como um dos principais indutores da

depreciacdo da qualidade. Entretanto, na presente pesquisa, foi observado valor
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superior dessa enzima tanto para a bebida estritamente mole quanto para a
bebida rio.

O teor de polifendis livres é pequeno no café verde, aumentando durante
a torracdo. Este aumento, segundo Clarke e Macrae (1985), esta relacionado a
degradacdo dos acidos clorogénicos. Com a torracdo, os polifendis contribuem
de maneira significativa, para o aroma e sabor do produto final, sendo
considerados 0s responsaveis pela adstringéncia dos frutos (RAMIREZ-
MARTINEZ, 1988).

Villela (2002), em seu estudo com qualidade do café cereja despolpado,
desmucilado, descascado e natural, durante o processo de secagem, encontrou
teores de polifendis de 7,73% para café natural, da cultivar Rubi. Esses
resultados foram superiores aos encontrado, para os cafés dos diferentes padrdes
de bebida, os quais variaram entre 6,59% a 7,58%. Em trabalhos realizados por
Coelho (2000), com cafeé estritamente mole, encontraram - se cerca de 7,00% de
polifendis, valores esses, também, superiores aos obtidos no mesmo padrédo de
bebida (6,59%).

Pinto (2002) observou, em seus estudos, que o café de bebida rio
apresentou maior teor de polifendis e as bebidas mole, duras e riada
apresentaram-se com 0s menores teores. Porém, na presente pesquisa, o café
mole apresentou 0 maior teor enquanto o estritamente mole apresentou 0 menor
e 0s demais padrdes de bebida apresentaram valores intermediarios.

Em relacdo as proteinas do café, encontram-se livres no citoplasma ou
ligadas a polissacarideos de parede celular. Os teores de proteinas presentes nos
grdos de café variam entre 8,7 a 16% (TOCI; FARAH; TRUGO, 2006). No
presente estudo os teores obtidos enquadraram, dentro dessa faixa, variando de
11,68% a 12,54%. De acordo com Hoffmann (2001), as proteinas, no processo
de torra, dependendo da intensidade, podem ter uma perda de 20 a 40%, ou

podem ser desnaturadas ou, ainda, reagir com compostos fenolicos e agucares,
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provocando a reagdo de Maillard, formando compostos aromaticos volateis e
ndo volateis que sdo responsaveis pelo aroma e sabor do café torrado. Nesse
sentido, quanto maior o teor de proteinas no grdo cru maior a possibilidade de
formagdo desses compostos aromaticos em razao da pirolise.

Ja a cafeina é responsavel por efeitos fisiol6gicos e o principal efeito é
estimulante. Este composto permanece estavel, com a torracdo, ndo alterando
sua guantidade durante o processo. O teor de cafeina no café é dependente de
uma série de fatores como a variedade da planta, método de cultivo, condic6es
de crescimento, além de aspectos genéticos e sazonais (CAMARGO; TOLEDO,
1998). A cafeina encontra-se na polpa, no citoplasma e ligada a parede celular e
representa, aproximadamente, 2,2% da matéria seca no café robusta e 1,3% no
café ardbica (LELOUP, 2006).

Casal, Oliveira e Ferreira (2000) avaliaram o teor de cafeina das
espécies ardbica e robusta e observaram que tanto nos graos crus como nos
torrados os robustas contém maiores quantidades deste composto.

A concentracdo de cafeina, observada nas amostras de café arabica e
canephora, foi equivalente de 1,03% e 2,15%, respectivamente. De acordo com
Monteiro e Trugo (2005), a cafeina € um alcaloide que pertence ao grupo das
Xantinas, apresenta caracteristica inodora e possui sabor amargo na bebida do
café, contribuindo ou ndo, para o perfil sensorial da bebida, dependendo da
intensidade. Os resultados obtidos neste trabalho ndo corroboram os de Moura et
al. (2007), os quais verificaram teor de cafeina, no café arabica em torno de
1,4% e, na presente pesquisa, variou de 0,89 a 1,05%.

Fernandes et al. (2003) afirmam que os lipideos encontrados nos graos
de cafés atuam como protetores de substancias aromaticas. Essas substancias sao
primordiais, para a formag&o de sabores encontrados no café, apds o processo de
torracdo. De acordo com esses mesmos autores, o valor do extrato etéreo

encontrado nas amostras de café 100% arébica foi de 17,58% e de 10,68% no
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café 100% canephora. Para o “blend” constituido de café 70% arabica e 30%
canephora foi encontrado teor de extrato etéreo de 15,91%.

Mendonca et al. (2007) observaram, entre 16 cultivares de ardbica,
variacOes de 16,53% a 13,16% de extrato etéreo. Com diferencas significativas
entre valores, Fernandes et al. (2003) encontraram teores de extrato etéreo de
17,58 %, 15,91% e 10,68%, respectivamente, para o café 100% arabica, blend
com 70% de arabica e 30% de canephora e 100% canephora, 0 que, realmente,
comprova teores superiores de extrato etéreo no café arabica. Observa-se, com
as adicbes do café canephora ao café arabica, uma descaracterizacdo dos graos,
pois os valores observados, para todos os constituintes, sdo intermediarios aos
encontrados nas amostras contendo 100% de ambas as espécies.

De acordo com Pimenta (2003), os lipideos possuem um efeito benéfico
na qualidade da bebida do café tanto no aroma como no sabor e, durante a
torragdo, eles concentram-se, nas &reas externas, formando uma camada
protetora na semente, assim, evitando as eventuais perdas durante esse processo.
Porém, parte dos lipidios € perdida no processo de moagem, fato que explica por
que os cafés de melhor qualidade apresentam os maiores teores de lipideos.

Lopes (2000) avaliou alguns constituintes quimicos dos grédos crus de
uma mistura de frutos de oito cultivares de C. arabica L. e observou variacoes
significativas nos teores de sdlidos sollveis, extrato etéreo, aglcares e proteina
bruta. O autor ressalta a correlagdo destes constituintes com a qualidade de
bebida, por serem estes compostos 0s precursores das substancias responsaveis

pelo sabor e aroma da bebida do café.
5.6 Teor de agucares total (AT) x polifendis totais (POL)

Da mesma forma que condutividade elétrica (CE) e lixiviagdo de
potéssio (LK), apresenta-se aqui o estudo conjunto do teor de agucares totais

(AT) e polifendis totais (POL). Neste caso, os vetores para AT e POL foram
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discrepantes, apontando para direcbes opostas (Figura 12). Apesar de,
relativamente, distantes no grafico, o teor de AT esta mais relacionado aos tipos
de bebida EM e M, comparando-se essa caracteristica com os demais tipos de
bebida. De forma geral, ndo houve grande similaridade entre os tipos de bebida,

a ndo ser para AM e RIO.

Figura 12 - Biplot dos dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2) para
acucares totais (AT) e polifendis totais (POL) dos tratamentos
estritamente mole (EM), mole (M), apenas mole (AM), duro (D),

rio (RIO) e riado (RI).
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De acordo com a Organizacion Internacional del Café - OIC (1992),
valores mais elevados de acucares podem indicar a presenga de maior dogura na
bebida, sendo responséveis pela formacdo do sabor caramelo, identificado na

bebida do café cujos teores sdo proporcionais a qualidade de bebida. Porém os
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teores polifendis sdo responsaveis pela adstringéncia na bebida e seus teores sao,
inversamente, proporcionais a qualidade da bebida. Isso tem sido atribuido ao
estadio de maturacdo dos frutos, especialmente, em razdo de ataque de
microrganismos, local de cultivo, elevadas porcentagens de frutos verdes e da
presenca de defeitos e injurias mecanicas (COELHO, 2000; PIMENTA, 2001).

5.7 Andlises biofotonicas

Na Tabela 6, estdo apresentados os pardmetros da curva ajustada para os
resultados da analise biofoténica de cafés com diferentes tipos de bebida. Na
equacdo de decaimento hiperbélico: a+b/ (1 +c. t)*, o fator "a" é o valor final
da curva - radiacdo emitida, apds muitos segundos - o fator "b" o valor inicial -
valor maximo, geralmente, muito dependente da umidade, os fatores "c" e "d"
sdo a velocidade e a aceleracdo de decaimento, o "c" influi no inicio da queda e
0 "d" no final.

Os maiores indices dos parametros "a" e "b" foram observados, para 0s
cafés de bebida dura, seguidos dos cafés de bebida mole. Ja para os cafés com
bebida estritamente mole e apenas mole, as curvas biofotdnicas apresentaram
decaimento mais rapido. Outro grupo que se diferenciou foram os cafés riado,
em que as curvas de emissdo de luz decresceram, rapidamente, em rela¢do aos
demais.

Cafés que apresentam qualidade de bebida inferior, geralmente, tém um
gosto desagradavel e bem caracteristico e tém, como fatores desfavoraveis, a
presenca de grdos podres, verdes e, principalmente, os ardidos. Estes, muito
comuns, tém origem na imperfei¢do da colheita e secagem (MORI et al., 2001).
A presenca desses grdos com caracteristicas indesejaveis pode ser a causa de
baixa emissdo de fotons, como detectada nos cafés de bebida riada. Por outro
lado, cafés com elevada qualidade (estritamente mole), os quais contém apenas

grdos com aspecto saudavel, também, apresentaram baixa emissdo de fétons,
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ndo sendo possivel distinguir dos cafés de baixa qualidade pela técnica de

biofé6ton.

Tabela 6 - Parametros do decaimento hiperbdlico da DL das amostras estudadas

Classe a b c d
Estritamente Mole 0,645d 210,098c 1,010a 0,215c
Mole 1,808b 364,850b 0,718b 0,175d
Apenas Mole 0,513d 157,953d 0,990a 0,228b
Duro 2,233a 497,880a 0,730b 0,178d
Rio 1,135¢ 355,398b 0,938a 0,215c
Riado 0,330d 118,553d 1,055a 0,245a

CcVv 22,85 11,63 6,45 6,12

EP 0,1268 16,5197 0,0293 0,0064

Letras seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott, ao

nivel de 5% de probabilidade.

Figura 13 - Biplot dos dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2) para
os resultados da andlise de imagem utilizando o bioféton dos
tratamentos estritamente mole (EM), mole (M), apenas mole (AM),
duro (D), rio (RIO) e riado (RI).
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5.8 Analise de imagens SAS

O Sistema de Analise de Sementes (SAS) é um equipamento de analise
de imagem de sementes e plantulas com potencial de utilizagéo, no controle de
qualidade de sementes. Nos varios tipos de analises foram realizados cor,
diametro contido, esfericidade da forma, area, circularidade, irregularidade do
contorno, extensdo, perimetro e Textura: Fourier: Média de magnitudes.

O espago de cor determina a gama de cores disponivel, para a
reproducdo das cores, ou seja, € um modelo matematico usado para descrever
cada cor a partir de formulas. Um dos parametros fisicos importantes que
influenciam, diretamente, a escolha do produto sdo a aparéncia e a cor. A
CIE, em 1976, recomendou 0 uso da escala de cores, visando a uma melhor
padronizacao.

No SAS foram medidos os pardmetros L (luminosidade), a e b
(coordenadas de cromaticidade). Nesse sistema, L indica a luminosidade, que
varia de zero 0, (correspondente a cor preta), até 100 (correspondente a cor
branca). As coordenadas a e b indicam as direcBes que a cor pode assumir,
valores positivos de a correspondem ao vermelho e valores negativos de a, ao
verde. Ja os valores positivos de b correspondem ao amarelo e valores negativos
de b, ao azul, conforme descrito por Nobre (2005).

Os valores médios dos parametros colorimétricos ndo apresentaram
diferencas significativas para a interacdo da face plana x convexa do grédo de
café. J4, em relacdo aos pardmetros L*, a* e b*, verifica-se que ndo houve
diferencas significativas para L* e todas as bebidas tenderam para a cor mais
escura. Verificou-se, também, que todas as bebidas tiveram valores negativos de
a*, a bebida apenas mole apresentou valor médio inferior (-2,02), enquanto o
riada o maior valor ( -0,74) com tendéncia a cor verde e valores positivos de b*

tendendo para o amarelo. No entanto, com variagdo significativamente, de
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tonalidades entre as amostras, a bebida estritamente mole apresentou,
significativamente, o menor valor 20,27 (Tabela 7).

Tabela 7 - Valores médios dos pardmetros colorimétricos L*, a*, b* dos grdos
de café de diferentes padrdes de bebida (estritamente mole (EM),
mole (ML), apenas mole (AM), duro (DR), riado (RD) e rio (RI)).

L* a* b*

Estritamente Mole 30,47 a -145¢ 20,27 ¢
Mole 34,32 a -1,20b 20,86 b
Apenas Mole 37,51a -2,02d 21,49a
Duro 34,92a -0,83a 21,62 a
Riado 33,55a -0,74a 20,86 b
Rio 35,05a -0,98 b 21,89 a

C.V. 12,78 -22,61 1,91

E.P. 2,19 0,13 20,94

Letras seguidas de mesma letra mindscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste
Scott-Knott, ao nivel de 5% de probabilidade.

Segundo Borém et al. (2013), a cor dos graos de café tem importancia
econdmica significativa, uma vez que os graos descoloridos estdo associados a
precos mais baixos do mercado. De acordo com Nobre et al. (2007), a variacao
da cor dos grdos crus de café constitui um forte indicativo de ocorréncia de
processos oxidativos e transformacgdes bioquimicas de natureza enzimatica que
irdo alterar a composicao dos precursores do sabor e aroma dos graos, resultando
na queda de qualidade de bebida.

De acordo com Oliveira et al. (2016), os valores mais elevados de L, a e
b revelam perda de qualidade. Por exemplo, cafés classificados como
esbranquicados apresentaram valores de L em torno de 46,78, valores que foram
diferentes dos valores observados neste trabalho, que ficaram abaixo de 37,51,
mostrando que as amostras tinham um aspecto desejavel enquanto sua cor.

De acordo com Jesus et al. (2015), por meio dos endospermas de graos

de cafés tratados com o corante Azul de Evans associado ao sistema de analise



70

de imagens, foi possivel a identificacdo das piores bebidas (Rio e Rio Zona) pelo
sistema de cor Cielab — disperséo de b.

Andrade (2014), utilizando o Sistema de analises de sementes (SAS), na
deteccdo de misturas varietais e de sementes esverdeadas em soja, relata que o
SAS é uma técnica confiavel, rapida e objetiva que proporciona um nivel de

acerto de 99,51% na separacdo de sementes verdes em amostras de soja.
5.8.1 Canal vermelho, verde e azul (RGB)

Verifica-se, na Tabela 8, que, para os parametros canal azul, verde e
vermelho houve diferencas significativas entre os padrdes de bebidas. Nesses
parametros, o café apenas mole apresentou os pixels de maior valor (52,60;
88,15 e 96,35). No canal azul o riado apresentou o menor valor (45,17). J4, no
canal verde e vermelho, os cafés estritamente mole, mole e riado apresentaram

0s menores valores.

Tabela 8 - Valores médios dos parametros canal verde e vermelho das duas faces
dos grédos de café (plana e convexa) de diferentes padrbes de bebida
do café (estritamente mole (EM), mole (ML), apenas mole (AM),
duro (DR), riado (RD) e rio (RI)).

Canal azul Canal verde Canal vermelho

Est. Mole 47,08b 79,21c 88,26¢

Mole 46,51b 80,17c 89,28¢c

Ap. Mole 52,60a 88,15a 96,35a

Duro 46,500 81,39b 91,63b

Riado 45,17¢ 78,21c 87,97c

Rio 47,48b 81,79b 91,61b
C.V. 2,70 2,20 1,93
E.P. 0,45 0,90 0,88

Letras seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott, ao
nivel de 5% de probabilidade.

De acordo com Campos (2014), a reflexdo especular é um problema
apresentado, em varios trabalhos, gerando falsos positivos, onde pode ser

observado, em situagdes reais, que diversos pontos de luz possuem pixels com
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valor maior no canal azul do que nos canais vermelho e verde. No entanto, na
presente pesquisa, iSs0 ndo ocorreu, uma vez que, para os valores pixels, o canal

vermelho apresentou maior valor, seguido pelo verde e azul.
5.8.2 Area, circularidade, textura, diametro contido e extens&o

Em relacdo a éarea, circularidade, textura, didmetro contido e extensdo,
houve diferengas significativas entre os grdos dos diferentes padrdes de bebidas
(Tabela 9). Os gréos das bebidas estritamente mole e apenas mole apresentaram
maiores valores, para todos esses parametros em relacdo aos demais, exceto para
circularidade e extensdo cujos grdos das bebidas riado e rio, bem como duro e
rio, apresentaram, também, maiores valores. Ja os graos das bebidas mole e duro
apresentaram o0s menores valores, para todos os parametros avaliados, exceto
para extensdo cujo riado, também, apresentou menor valor em relagdo aos

demais.

Tabela 9 - Valores medios dos pardmetros area, circularidade, textura, diametro
contido e extensdo dos grdos de café de diferentes padrdes de bebida
do café (estritamente mole (EM), mole (ML), apenas mole (AM),
duro (DR), riado (RD) e rio (R1)).

Area Circularidade  Textura Dlamgtro Extenséo
Contido

Est. Mole 0,49 0,78a 2,64a 0,63a 0,81a
Mole 0,43c 0,76b 2,48¢c 0,60d 0,79b
Ap. Mole  0,48a 0,78a 2,63a 0,64 a 0,81a
Duro 0,43c 0,75b 2,47¢c 0,59d 0,80b
Riado 0,45b 0,77a 2,54b 0,62b 0,80b
Rio 0,44b 0,77a 2,51b 0,61c 0,81a
C.V. 2,91 1,32 1,51 1,58 0,49
E.P. 0,01 0,003 0,14 0,005 0,001

Letras seguidas de mesma letra mindscula na coluna e mailscula na linha, ndo diferem
entre si pelo teste Scott-Knott, ao nivel de 5% de probabilidade.
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Figura 14 - Biplot dos dois primeiros componentes principais para os resultados
das analises para as caracteristicas de efericidade da forma (EFO),
area (AR), circularidade (CIR), diametro contido (DCON),
extensdo (EXT), irregularidade do contorno (ICON), perimetro
(PER) e text. Fourrie med. Magnitudes (TFMM) dos grdos dos
diferentes padr@es de bebidas.
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Andrade (2014) verificou que é possivel a utilizagdo do equipamento
SAS®, para diferenciacdo de grupos de cultivares de soja, principalmente,
guando se avalia a cor do hilo.

Segundo Venora et al. (2007), a analise de imagens vem sendo utilizada,
em produtos agricolas em relacdo as caracteristicas morfologicas, Opticas e

texturais, de diversos tipos de cereais e leguminosas. No Canada, um sistema de
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imagem foi desenvolvido com o objetivo de medir cor e tamanho de sementes a
granel de lentilhas de forma consistente para gradacdo de cores de lentilha de
qualidade.

De acordo com varios autores, dentre varios fatores, o grau de umidade é
o fator mais importante que influencia as propriedades fisicas e mecénicas de
sementes. Com 0 aumento no teor de &gua nas sementes, aumentam as
dimensdes lineares, area projetada e volume das sementes maduras de quiabo
(CALISIR et al., 2005); aumenta em comprimento, largura, espessura, didmetro
de média aritmética, média geométrica diametro, esfericidade, volume e area de
superficie de pipoca kernels (KARABABA, 2006), sementes de sorgo
(MWITHIGA; SIFUNA, 2006) e em sementes de quinoa (VILCHE; GELY;
SANTALLA, 2003). Manickavasagan et al. (2008) utilizaram imagens
monocromaticas para determinar o grau de umidade de trigo Canadian.

Experiéncias semelhantes foram realizadas por Tahir et al. (2007), que
identificaram, por meio de imagens de cAmera, como suportam as propriedades
do trigo e grdos de cevada com diferentes teores de agua e verificaram que as
sementes com um teor de 12%, 14%, 16%, 18% e 20% de umidade foram
classificadas com precisdo superior a 90%. Entretanto, no presente trabalho, as

variacGes nos teores de 4gua das amostras ndo eram expressivas.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A qualidade do café é avaliada, oficialmente, por meio de analise
sensorial, para detectar os efeitos de defeitos na qualidade. Mas é muito
importante a realizacdo de outras analises, para complementar a avaliacao,
assegurando confiabilidade aos resultados, tais como as analises da composicao
quimica, condutividade elétrica de lixiviados dos graos, bem como as analises de
imagens, a fim de investigar os fatores, que afetam a qualidade final da bebida.

Como a quantidade de defeitos influencia na qualidade de bebida e no
preco do produto, durante a comercializacdo, é recomendavel o desenvolvimento
de sistemas automatizados e confiaveis para avaliacdo da quantidade de defeitos
presentes nos grdos. Dessa forma, o SAS pode ser uma solugdo muito
promissora, no auxilio do controle de qualidade do produto café garantindo um
comeércio justo e uma maior seguranca alimentar para o consumidor final.

Apesar de a IN n° 8 e do protocolo de degustacdo da SCAA serem dois
métodos diferentes de analise sensorial de café existe uma similaridade entre
eles. Como apresentado neste trabalho, as bebidas estritamente mole e mole,
guando degustadas pelo protocolo da SCAA foram similares na fragrancia,
docura e equilibrio aos resultados da avaliacdo sensorial de acordo com a IN n°
8. Um café, para ser classificado como bebida estritamente mole, apresenta, em
conjunto (equilibrio), todos os requisitos de aroma (fragréncia) e sabor (dogura)
de um cafeé classificado como “mole”, porém mais acentuado.

Apesar de neste trabalho a avaliagdo da DL ndo ter distinguido um café
de bebida estritamente mole de um rio, a analise dos biofotons deve ser mais
investigada, pois ja existem trabalhos demostrando a viabilidade da técnica para
avaliacdo de qualidade de sementes de café. Por outro lado, também, ha
trabalhos que mostram a relacdo da qualidade fisiologica das sementes com a

qualidade de sua bebida. Assim, ha a necessidade de uma melhor investigagdo



76

sobre o uso dos biof6tons para avaliacdo da qualidade dos grédos com relacdo ao
seu tipo da bebida.
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7 CONCLUSOES

De acordo com as técnicas utilizadas neste trabalho, ndo é possivel
estabelecer uma relagdo direta entre a composicao quimica dos graos crus e as
diferentes classes de bebida.

O comportamento da DL ndo se relaciona, diretamente, com a qualidade
de bebida das amostras avaliadas.

As caracteristicas avaliadas pelo SAS ndo apresentam uma relagcdo com

a qualidade de bebida dos lotes analisados.
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