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RESUMO

Os impactos das diferentes formas de se produzir café sobre a qualidade da
bebida tém sido debatidos ha anos, e seguramente continuardo sendo objeto de
estudo nas proximas décadas, principalmente por se tratar de um fenémeno de
alta complexidade. Os fatores safra, altitude, face de exposicdo ao sol da
lavoura, cor do fruto, genotipo, método de processamento, assim como a
composicdo quimica do gréo cru e sua relacdo com a qualidade da bebida, serdo
abordados neste estudo buscando responder a uma das perguntas mais frequentes
no mercado consumidor: quais as razdes para a qualidade do café? Assim, foi
desenvolvido um estudo inicial para caracterizar a qualidade a partir de
descritores sensoriais do café. Durante as safras 2010 e 2011, foi analisada a
qualidade da bebida de variedades de fruto vermelho e amarelo (Coffea arabica
L.) cultivadas em ambientes com diferentes faces de exposicao ao sol (vertente)
e altitude variando entre 932 m e 1391 m. Com base nos resultados encontrados
no primeiro estudo, foram desenvolvidos dois novos estudos para as safras 2010,
2011 e 2012, com foco na caracterizacao do perfil de &cidos organicos associado
com os bioativos e também do perfil de &cidos graxos, presentes no grao cru. Foi
investigado também o potencial desses grupos quimicos na discriminacdo da
qualidade sensorial do café, comparando o desempenho dos gen6tipos Bourbon
Amarelo e Acaid submetidos aos métodos de processamento: via seca e via
Umida com descascamento e desmucilamento mecéanico do fruto. Todos os
procedimentos de colheita e pos-colheita foram realizados conforme as
principais tecnologias para producdo de cafés especiais. As analises sensoriais
foram realizadas utilizando-se a metodologia proposta pela Associagéo
Americana de Cafés Especiais (SCAA). As analises quimicas foram feitas por
meio de cromatografia liquida e gasosa. A qualidade do café se diferencia com
perfis sensoriais Unicos em ambientes de cultivo correspondentes a altitudes
acima de 1100 m. Os descritores sensoriais, sabor, acidez, corpo e dogura
correspondem ao ambiente de cultivo e variam em funcdo do método de
processamento e cor do fruto. Foi possivel discriminar a qualidade sensorial do
café descascado e desmucilado mecanicamente a partir do perfil de &cidos
organicos associado com os bioativos, cafeina, trigonelina e acidos clorogénicos
(3,4 e 5-CQA), determinados no grdo cru. Ndo foi possivel discriminar a
qualidade da bebida do café proveniente dos genétipos Bourbon Amarelo e
Acaid, processados por via Umida e via seca, por meio da analise do perfil de
acidos graxos determinados no gréo cru.

Palavras-chave: Coffea arabica L. Qualidade sensorial. Perfil quimico. Safra.
Vertente.



ABSTRACT

The impacts of different ways of producing coffee on the beverage quality have
been debated for years and will surely continue to be studied in the next decades,
mainly because it is a phenomenon of high complexity. Crop season, altitude,
slope exposure, fruit color, genotype, processing method, as well as the chemical
composition of green coffee and its relation with the sensory quality will be
addressed in this study to answer one of the most frequent questions in the
consumer market: what are the reasons for coffee quality? Therefore, an initial
study was developed to characterize the quality from the sensorial descriptors of
coffee. During the 2010 and 2011 crop seasons, it was analyzed the sensorial
quality of varieties of red and yellow fruit (Coffea arabica L.) cultivated in
environments with different slopes exposure and altitude between 932 m and
1,391 m. Based on the results found in the first study, two new studies were
developed for the 2010, 2011, and 2012 crop seasons, aiming to characterize the
profile of organic acids associated with bioactives and also the profile of fatty
acids present in green coffee. It was also investigated the potential of these
chemical groups in discriminating the sensorial quality of coffee, comparing the
performance of the Yellow Bourbon and Acaia genotypes submitted to both dry
and wet processing methods (mechanically pulped and demucilaged coffee). All
harvesting and post-harvesting procedures were performed according to the
main technologies for the production of specialty coffees. The sensorial analyzes
were performed using the methodology proposed by the American Association
of Special Coffees (SCAA). The chemical analyses were performed by liquid
and gas chromatography. The quality of coffee differs with unique sensorial
profiles in growing environments corresponding to altitudes above 1100 m.
Sensory descriptors, taste, acidity, body, and sweetness correspond to the
growing environment and range depending on the processing method and color
of the fruit. It was possible to discriminate the sensory quality of coffee
processed by the wet method with mechanical removal of the skin and mucilage
of fruits by analyzing the organic acids profile associated with the bioactives,
caffeine, trigonelline and chlorogenic acids (3,4 and 5-CQA), determined in
green coffee. It was not possible to discriminate the sensory quality of coffee
from the fatty acid profile determined in the green coffee for the Yellow
Bourbon and Acaia genotypes by neither the wet nor the dry process.

Keywords: Coffea arabica L. Sensory quality. Chemical profile. Crop season.
Slope exposure.
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PRIMEIRA PARTE

1 INTRODUCAO

A gualidade da bebida do café se expressa diferentemente em funcao da
sua origem geografica. Sdo notorias as variacBes no perfil sensorial do café
produzido em paises ou microrregides distintas, ou até mesmo em diferentes
locais de plantio de uma mesma fazenda. E, portanto, essencialmente um
produto de terroir (ALVES et al., 2011). Sua expressdo € influenciada
diretamente pelos aspectos ambientais, tanto o0s naturais quanto os humanos. As
caracteristicas genéticas de diferentes variedades, as condi¢cfes particulares de
clima, solo e relevo associados ao “saber fazer” local, representados pelos
diferentes métodos de cultivo, técnicas de colheita, processamento e secagem,
formam a identidade da bebida do café (ALVES et al., 2011; AVELINO et al.,
2005; BERTRAND et al., 2006). Portanto, a expressdo da qualidade do café é
um fendmeno de alta complexidade.

Em relagdo as divisas geradas a partir do café, embora o mercado de
commodities represente a maior parte das transacbes mundiais, 0 segmento de
cafés especiais tem se destacado no mercado internacional (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE CAFES ESPECIAIS — BSCA, 2017).

O que diferencia o “café especial” de um “café comum” é basicamente a
gualidade de sua bebida, que é mais valorizada quanto mais rara e exotica for a
sensacdo de prazer ou percepcdo sensorial oferecida ao consumidor. A
complexidade da bebida é determinada principalmente pelo sabor e aroma
formados durante a torracdo a partir de compostos quimicos presentes no grao
cru, considerados precursores da qualidade (ALPIZAR et al., 2004; FARAH et
al., 2005; RIBEIRO et al., 2016). No entanto, a qualidade da bebida pode ser

afetada por fermentages, métodos de processamento, secagem, beneficiamento
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e armazenamento (BOREM et al., 2013; DECAZY et al., 2003; ISQUIERDO et
al., 2011; RIBEIRO et al., 2011). Dependendo das condigdes climéticas e do
manejo de secagem, essas alteracOes resultam em caracteristicas consideradas
indesejaveis. Neste caso, a falta de conhecimento e baixos niveis tecnoldgicos
resultam em bebidas com odores e paladares estranhos considerados defeitos.

No presente estudo, ndo serdo considerados e discutidos os fatores que
resultam em apodrecimento, ocorréncia de fungos ou fermentac@es indesejaveis,
mas, sim, expostos os resultados da investigacdo da qualidade com o conceito
ligado ao prazer que a bebida pode proporcionar. Para isso, foram utilizadas
amostras de Coffea arabica L. coletadas in loco seguindo todas as
recomendacdes para produgdo de cafés especiais (BOREM, 2014). Assim, a
qualidade do café tem sido debatida ha anos e certamente continuara sendo
objeto de estudo nas préximas décadas devido, principalmente, em razdo da sua
complexidade (AVELINO et al., 2005; BERTRAND et al., 2006; DECAZY et
al., 2003; GUYOT et al., 1996; BOREM, 2014; BOREM et al., 2013; RIBEIRO
etal., 2016).

Os conceitos de qualidade sdo amplos e podem ser entendidos de acordo
com sua contextualizagdo. Do ponto de vista da "qualidade do produto café", ao
contrario do conceito relacionado a "preferéncia do consumidor", é necessario
entender que a sua qualidade intrinseca corresponde a todas as propriedades que
um grdo normal e sadio pode ter, sejam elas relacionadas & composi¢do quimica
ou as caracteristicas fisicas e fisioldgicas. Na literatura, constam que as
propriedades intrinsecas do grdo variam de acordo com a constituicdo genética
da planta que o originou em interacdo com o meio ambiente, assim como pelo
modo de processamento do fruto recém-colhido (BERTRAND et al., 2006;
BYTOF et al.,, 2005, 2007). Isto significa que, como produto final, essas
propriedades sdo manifestadas na forma de atributos sensoriais ap6s a torragdo

do gréo cru e preparacdo da bebida.
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Os fatores safra, altitude, face de exposicdo ao sol da lavoura, cor do
fruto, gendtipo, método de processamento, assim como a composi¢do quimica
do grdo cru e sua relagdo com a qualidade da bebida serdo abordados neste
estudo, buscando responder a uma das perguntas mais frequentes no mercado
consumidor: quais as razbes para a qualidade do café? Sera apresentada parte
dos resultados de estudos desenvolvidos na microrregido Mantiqueira de Minas,
MG, Brasil, com a finalidade principal de ampliar a compreensdo sobre o
fendbmeno da expressao da qualidade do café.

O presente trabalho foi dividido em trés estudos. Em um primeiro
momento, serdo apresentados resultados com foco na investigacao de descritores
sensoriais do café que dependem, essencialmente, da interacdo entre gendtipo e
meio ambiente e do método de processamento. Com base nos resultados
encontrados no primeiro estudo, serdo apresentados mais dois estudos com foco
na caracterizacdo do perfil de acidos organicos, em conjunto com os bioativos
trigonelina, cafeina e acidos clorogénicos (3, 4 e 5-CQA) e, também, do perfil de
acidos graxos presentes no grdo cru. Além da caracterizacdo dos compostos,
buscou-se, nos dois Ultimos artigos, investigar o potencial destes grupos
quimicos para discriminagdo da qualidade sensorial do café em fungdo do

genotipo e do método de processamento.
2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Cafés especiais
O conceito de café especial estd ligado ao prazer que a bebida pode
proporcionar, seja por meio de algum atributo especifico, processo de producgao

ou servico a ele associado. Assim, os cafés especiais diferenciam-se dos cafés

comuns por caracteristicas como qualidade superior da bebida, aspecto dos
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grdos, forma de colheita, processamento pds-colheita, historia, origem dos
plantios, cultivares e certificages, entre outras (LINGLE, 2011). Podem,
também, incluir parametros de diferenciacdo que se relacionam a
sustentabilidade econdmica, ambiental e social, como os sistemas de producéo e
as condicBes da mdo de obra sob os quais o café é produzido. A rastreabilidade e
a incorporacao de servigos também sdo fatores de diferenciacdo e, portanto, de
agregacéo de valor (GIOMO; BOREM, 2011).

Os cafés especiais se caracterizam por ndo apresentarem qualquer tipo
de defeito na bebida, obtendo, no minimo, 80 pontos na escala de classificacéo
de cafés especiais da Specialty Coffee Association of America (SCAA)
(LINGLE, 2011), o que equivale a um café de bebida mole, de acordo com a
Instrucdo Normativa n° 8 (BRASIL, 2003a), além de apresentar qualidade
diferenciada e elevado potencial de expressdo de aroma e sabor. Assim, para ser
considerado especial, o café deve apresentar um carater distinto na xicara e ser
notavelmente bom, pois, mesmo apresentando bom aspecto fisico, se, ap6s a
torra, ndo for altamente aromatico e agradavel ao paladar, podera deixar de ser
um café especial (SCAA, 2012).

A qualidade intrinseca dos grdos de café, como por exemplo, sua
composi¢do quimica, € que determinard a qualidade diferenciada de um café
especial (GIOMO; BOREM, 2011). Ap6s o processo de torragio, 0s compostos
quimicos dos grdos resultardo na formacdo de sabores e aromas que
caracterizardo a bebida. Sendo assim, a qualidade do café ndo deve ser
confundida com a preferéncia do consumidor, visto que a qualidade intrinseca
do gréo é determinada pela interacdo dos fatores genéticos, ambientais e do
processamento, além da preferéncia do consumidor por fatores socioecondmico-
culturais e pelos conhecimentos especificos relacionados com a bebida do café
(GIOMO; BOREM, 2011).
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Alguns relatos tratam que o segmento dos cafés especiais surgiu entre
1970 e 1980, em plena crise de consumo norte-americana. Inicialmente, um
grupo de industriais fundou a Associacdo Americana de Cafés Especiais, com o
objetivo de estimular a producéo e o consumo de cafés especiais. Pode-se dizer
que tenha surgido como um meio de driblar preocupacfes relacionadas a
producdo ou, até mesmo, apenas para agregar valor ao produto. Os cafés
especiais resistem melhor a crise (SCAA, 2016). Isto porque suas caracteristicas
de sabor e métodos de producéo os tornam produtos originais, o que Ihes garante
um melhor preco, uma vez que sdo valorizados pelos torrefadores e
consumidores (AVELINO et al., 2005).

A qualidade da bebida do café é considerada um critério consolidado
para se atingir os mercados que melhor remuneram o produto. No mercado
mundial, a demanda por cafés especiais cresce em propor¢des muito maiores do
que os cafés comuns (BSCA, 2017). Diante disso, verifica-se a importancia do
incentivo a producdo de cafés especiais para a agregacdo de valor ao café
brasileiro.

A grande procura por cafés de qualidade explica por que paises
produtores de café estdo mostrando interesse crescente por informagdes a
respeito de fatores que afetam a qualidade. Como, por exemplo, caracteristicas
ambientais, técnicas de cultivo, variedades e tecnologias de colheita e pds-
colheita que desempenham papeis reconhecidos na definicdo da qualidade do
café (AVELINO et al., 2005).

O segmento de cafés especiais representa cerca de 12% do mercado
internacional de café (PASCOAL, 1999) e nota-se que 0 consumidor esta
disposto a pagar mais por produtos que apresentem atributos associados a
bebida, tais como aroma, sabor, acidez, corpo e sabor residual, entre outros
(PEREIRA; BARTHOLO; GUIMARAES, 2004) e aos aspectos

socioambientais, como comércio justo e responsabilidade ambiental.
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Embora o Brasil seja 0 maior produtor e exportador mundial, no
mercado internacional, a sua imagem é de fornecedor de grande quantidade de
cafés comuns e de baixo preco, enquanto outros paises como Col6mbia,
Guatemala, Costa Rica e Quénia sdo reconhecidos como produtores de cafés de
qualidade, conseguindo, dessa forma, agregar valor ao seu produto (GIOMO;
BOREM, 2011). Contudo, considera-se que o Brasil tenha condigbes favoraveis
para aumentar a sua participacdo no mercado de cafés especiais, dada a
diversidade de seu parque cafeeiro e ao elevado nivel tecnoldgico da
cafeicultura. Para que isso se torne realidade, sdo necessarios investimentos,
tanto no setor produtivo quanto na pesquisa cientifica e tecnoldgica, tendo em
vista o aperfeicoamento de técnicas que contribuam, efetivamente, para o
aprimoramento da qualidade do café (GIOMO; BOREM, 2011).

2.2 Conceito de terroir

A palavra “terroir” data do ano de 1229, sendo uma modificacéo
linguistica de formas antigas (tieroir, tioroer), com origem no latim popular
"territorium". Terroir designa uma extensdo limitada de “terra” considerada do
ponto de vista de suas aptiddes agricolas (ROBERT, 1985).

A definicdo de terroir tem sido amplamente utilizada na cultura da
videira, e a influéncia dos diferentes fatores ligados a caracterizagéo dos terroirs
sobre a composi¢édo e qualidade das uvas tem sido constatada (KOUNDOURAS
et al., 1999). Para o vinho, aparecem exemplos de significados como: "solo apto

a producdo de um vinho", "terroir produzindo um grand cru”, "vinho que possui
um gosto de terroir", "um gosto particular que resulta da natureza do solo em
gue a videira é cultivada" (TONIETTO, 2007).

No caso do cafe, as possibilidades de diferenciacdo e segmentacéo deste

produto, em virtude da qualidade sensorial, permitem elevar a competitividade
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de mercado dessa commodity (PRODOLLIET et al., 2004). No entanto, €
necessario compreender melhor os fatores que levam o cafeeiro expressar
qualidades tdo distintas.

Conhecer o ambiente em que o cafeeiro esta inserido permite um melhor
planejamento da producdo, com vistas ao desenvolvimento sustentavel e a
obtencdo de produtos com qualidade superior (CORTEZ, 1997). Isso acontece
no momento em que se identifica a magnitude da influéncia que as
caracteristicas ambientais exercem sobre a qualidade de bebida do café
(SERRANO; CASTRILLON, 2002).

Apesar da sua potencialidade, o conceito de terroir tem sido pouco
explorado para a cultura do café e, consequentemente, o efeito dos varios fatores
que determinam a qualidade quimica e sensorial, ainda ndo foi bem definido.
Alguns autores, porém, tém mostrado que o café é altamente influenciado por
caracteristicas edafoclimaticas como, por exemplo, a altitude do ambiente de
cultivo (AVELINO et al., 2005; DECAZY et al., 2003; GUYOT et al., 1996).
No entanto, ainda restam questionamentos que expliquem melhor os efeitos
ambientais sobre a qualidade final do café, pois se trata de um fenémeno

complexo.

2.3 O ambiente e a qualidade do café

Classicamente, os estudos dos efeitos do clima e do ambiente sobre a
gualidade da bebida do café relatam a forte influéncia tanto da temperatura
quanto da precipitacdo na qualidade (AVELINO et al., 2005; GUYOT et al.,
1996; JOET et al., 2010). Temperaturas baixas si0 responsaveis pelo adiamento
do processo de amadurecimento que, por sua vez, leva ao maior acimulo de

compostos quimicos e bioquimicos associados a melhora do aroma do café
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(VAAST et al., 2006). Apesar de esta abordagem ser verdadeira, ela ndo esgota
os fendmenos que ocorrem na planta e nos frutos do café.

A elevacdo da altitude esta relacionada ao aumento da qualidade da
bebida em decorréncia da reducdo da temperatura. Esse fenbmeno é
mundialmente conhecido e descrito em diversos paises. Em estudos realizados
na Colémbia, destaca-se a relacdo entre a altitude (1450 a 1650 m) e a qualidade
do café, com melhorias significativas da bebida em altitudes mais elevadas
(SERRANO; CASTRILLON, 2002). Em Honduras, cafés de qualidade superior
foram obtidos em locais com altitudes elevadas e precipitagdes anuais abaixo de
1500 mm (DECAZY et al., 2003).

Entretanto, resultados contraditorios ainda sao encontrados na literatura
(AVELINO et al., 2005; GUYOT et al., 1996) e, embora o cultivo de café
Arébica em altitudes mais elevadas seja conhecido por afetar favoravelmente a
qualidade final da bebida, ainda sdo escassos dados quantitativos que descrevem
a influéncia das condices climaticas sobre a composi¢do quimica da semente ou
do grdo (JOET et al., 2010).

Estudos conduzidos na Costa Rica, em altitudes que variaram de 900 a
1450 m, determinam alteragdes significativas na composi¢do bioquimica (acidos
clorogénicos e acidos graxos) de grdos de café variedade Caturra em funcdo da
elevacdo da altitude. Porém, esse efeito ndo foi observado para outros hibridos
de Arabica cultivados em El Salvador, Costa Rica e Honduras, em altitudes entre
700 a 1600 m (BERTRAND et al., 2006). Pardmetros microclimaticos nao
foram registrados, ndo sendo possivel concluir se os efeitos da altitude foram
relacionados ao gradiente de temperatura ou a outras variaveis edafoclimaticas.

Um estudo mais rigoroso foi realizado na llha Reunion, préximo a
Madagascar. Neste estudo, foram relacionadas as varidveis climaticas
temperatura, precipitacdo, irradidncia e evapotranspiracdo potencial com a

composicdo bioquimica do café cru (JOET et al., 2010). Amostras de café
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Arébica de 16 talhGes foram coletadas tendo em vista suas caracteristicas
peculiares: possuir solo vulcénico, rico e homogéneo, apresentar diferentes
microclimas em curta distdncia e contar com uma densa rede de estacGes
meteoroldgicas. Todas as parcelas foram semeadas no mesmo ano, com a
mesma cultivar e manejo agricola. Foram quantificadas variacBes em lipidios,
acidos clorogénicos, cafeina e conteddo de agUcar. Entretanto, os resultados
ainda foram contraditérios, demonstrando a complexidade de se encontrar
relagdes consistentes entre variaveis edafoclimaticas, constituintes bioquimicos e
a melhoria do aroma e sabor da bebida do café.

Estudos posteriores, realizados ho mesmo local, identificaram que, entre
os fatores climaticos, a temperatura média do ar, durante o desenvolvimento da
semente, influenciou diretamente o perfil sensorial (BERTRAND et al., 2012).
Atributos positivos de qualidade, como acidez, carater frutado e qualidade do
sabor foram correlacionados aos cafés produzidos em microclimas mais frios.
Por outro lado, cafés cultivados sob condi¢Bes de temperatura mais alta tiveram
menor acidez, baixa qualidade aromatica e carater verde e terroso. Com base
ainda nesse estudo, sugeriu-se que o aumento da temperatura média em &reas
tropicais montanhosas e de elevadas altitudes teria impactos ainda maiores na
cafeicultura local e levaria a prejuizos substanciais a qualidade final da bebida.

Em outra abordagem, para identificar as relacdes entre a qualidade do
café e as caracteristicas ambientais, foi proposto estudar informacdes contidas
nos rétulos de cafés especiais de determinadas regiGes da Colémbia. As regides
avaliadas foram Cauca e Narifio. Os resultados indicaram alta relagdo entre
caracteristicas ambientais com a qualidade da bebida, tais como o nimero de
meses de secagem, precipitacdo anual, faixa de temperatura diurna,
(OBERTHUR et al., 2011).

O célculo do somatorio de evapotranspiragdo potencial também pode ser

usado para melhor compreender as relag6es entre o clima, a maturacéo dos gréos
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e a qualidade da bebida de café Ardbica (CORTEZ, 1997). Estudos conduzidos
em algumas localidades no Brasil constataram que as melhores condigdes
climéticas para produzir, naturalmente, bebidas especiais foram encontradas em
propriedade localizadas a 1050 m de altitude, com elevado déficit hidrico e
baixas temperaturas no momento da colheita. No entanto, esses indicadores
estdo mais relacionados a interrupcdo dos processos fermentativos que
prejudicam a bebida. Estes resultados ndo informam sobre a influéncia dos
pardmetros climaticos sobre a qualidade do café com conceito ligado ao prazer
gue a bebida pode proporcionar (CORTEZ, 1997).

Outro fator ambiental de grande relevancia para a cafeicultura é o
relevo. Em uma mesma regido, o relevo é capaz de diferenciar microclimas de
acordo com as faixas de altitudes maiores (AVELINO et al., 2005). Além disso,
ainda existem hipdteses sobre a contribuicdo da exposi¢do das encostas e dos
niveis de radiacdo solar sobre a qualidade final. Contudo, sdo poucos 0s
trabalhos que avaliam essa influéncia na qualidade do café. Estudos sobre os
efeitos da altitude e a disposicdo geografica de encostas para dois diferentes
terroirs (Orosi e Santa Maria de Dota) foram conduzidos na Costa Rica
(AVELINO et al., 2005). Foi possivel constatar diferengas na bebida do café
produzido nestas areas distintas, confirmando a evidéncia de que quanto maior a
altitude, maior a qualidade. Além disto, efeitos mesocliméaticos sdo capazes de
introduzir nuances nas caracteristicas sensoriais do café. Nessas condicOes, a
face de exposicdo leste é descrita como favoravel a melhoria da qualidade da
bebida. Todavia, para outros paises, como é o caso do Brasil, pouco se sabe
sobre a contribuicdo da face de exposicdo da lavoura em relacdo ao sol na
qualidade final.

O efeito da altitude é de fato consenso entre todos os trabalhos
conduzidos em diversos paises do mundo com resultados que relatam tanto

variagdes sensoriais como também variacdes na alocagdo de fotoassimilados em
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folhas e frutos de cafeeiro. A altitude e o clima desempenham importante papel
por meio da temperatura e da disponibilidade de agua e luz afetando a taxa
fotossintética durante o periodo de maturacdo do cafeeiro (DECAZY et al.,
2003; LAVIOLA et al., 2007).

Além do efeito da altitude na reducdo da temperatura média em origens
geograficas produtoras de cafés com perfis sensoriais U(nicos, também é
reconhecido o efeito da combinacdo da temperatura com a latitude. Proximo a
linha do Equador, todos os estudos apontam para altitudes mais elevadas,
podendo superar 1400 m (AVELINO et al., 2005; DECAZY et al., 2003).
Entretanto, a medida que se afasta da linha do equador, a exigéncia por altitudes
mais elevadas é menor.

No Brasil, esse efeito pode ser facilmente observado, sobretudo por sua
cafeicultura se distribuir em extensa faixa de latitudes. No estado de Minas
Gerais, maior produtor brasileiro de café, a cafeicultura é distribuida em quatro
distintos ambientes. Essas regides apresentam diferentes caracteristicas, tanto em
relacdo ao meio fisico quanto em relagdo as condi¢Ges socioeconémicas. Por sua
grande extensdo territorial, essa regido compreende diversas faixas latitudinais,
que véo do extremo sul, com temperaturas mais amenas, ao extremo norte, com
temperaturas mais quentes. Tendo em vista que a temperatura do ar decresce a
uma taxa média de 0,6 °C a cada 100 m de altitude (AYOADE, 2003), as
diversas regides produtoras de café do Estado sofrem a influéncia das interagdes
entre latitude e altitude. Para demostrar o efeito da interacdo entre a altitude e a
latitude, amostras de café foram coletadas entre os participantes de concursos de
qualidade, realizados no estado de Minas (BARBOSA et al., 2010). As amostras
foram espacializadas com base na localizacdo geogréfica (latitude e longitude).
As caracteristicas ambientais foram determinadas a partir das normais
climatolégicas de temperatura, pluviosidade e indice de umidade do Zoneamento
Econbémico Ecoldgico de Minas Gerais (CARVALHO et al., 2008) do periodo
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1961/1990. Os resultados demonstram discriminagdo de notas altas e baixas, em
decorréncia das variaveis ambientais, evidenciando forte influéncia da
temperatura, precipitacdo, altitude e latitude na qualidade dos cafés estudados.
Os resultados confirmam que as maiores notas sensoriais estdo associadas as
maiores altitudes. No entanto, quanto maior a latitude menor a exigéncia de
altitudes elevadas para as melhores notas (BARBOSA et al., 2012).

2.4 O gendtipo e a qualidade do café

A sintese, o acimulo e a degradacéo de compostos quimicos do gréo cru
de café, considerados precursores do sabor e aroma da bebida, dependem da
interacdo entre gendtipo e meio ambiente (ALPIZAR et al., 2004; BERTRAND
et al., 2006; TAVEIRA et al., 2014). Embora varios estudos tenham sido
realizados, buscando entender o efeito isolado dos fatores que determinam a
qualidade do café, poucos correlacionaram a influéncia da constituicdo genética
de diferentes cultivares de café Ardbica com a qualidade final da bebida
(GIOMO et al., 2011a).

Certas caracteristicas do café sdo relativamente estaveis e inerentes ao
genotipo, podendo servir como indicacdo de espécies ou cultivares. Assim, 0
genotipo assume um papel relevante na determinacdo na qualidade da bebida.
Mesmo quando cultivadas sob as mesmas condi¢fes ambientais, diferentes
cultivares podem produzir cafés com varia¢Bes acentuadas nas notas de sabor e
aroma. Além disso, quando uma cultivar tem predisposicdo genética para
expressar qualidades distintas de bebida, ela continuara a ser reconhecida pelo
seu sabor e aroma caracteristicos, mesmo que existam alteracGes na intensidade
de determinados atributos sensoriais em resposta a variagdes ambientais
(MEDINA-FILHO et al., 2007).
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Atualmente ha um grande nimero de cultivares de café ardbica usadas
no mundo. Somente no Brasil, estima-se que 128 cultivares de café ardbica sdo
registradas para cultivo comercial (BRASIL, 2003b). Contudo a maioria das
cultivares deriva-se de uma base genética estreita, resultando em grande
similaridade genética entre as principais cultivares de café arabica dispersas pelo
mundo (FAZUOLI et al., 2002).

No caso do Brasil, é reconhecido que apenas quatro genoétipos distintos
(Tipica, Bourbon, Arabusta e Hibrido de Timor) contribuiram para a formagéo
da base genética das cultivares comerciais. Assim, mesmo com o gendtipo
assumindo papel relevante na determinacdo do sabor e aroma da bebida, a
similaridade genética entre as cultivares comerciais é tdo grande que dificulta a
diferenciagdo, levando a uma situacdo em que as percepgdes sensoriais mais
marcantes sejam condicionadas a regido de origem do café e ao "saber fazer”
local, ou seja, ao ambiente e processamento e ndo ao gendétipo (FAZUOLI et al.,
2002).

Em contraposi¢do, algumas abordagens quanto a qualidade da bebida de
café arabica indicam que o sabor e aroma sdo caracteristicas organolépticas
determinadas essencialmente pelo genétipo, servindo como ferramenta para
selecdo visando a melhoria da qualidade da bebida do café arabica (TESSEMA
et al., 2011). Alguns estudos indicam que 0 aroma, a acidez e o sabor do café séo
mais afetados pelo genétipo do que pelo ambiente, tornando possivel melhorar a
gualidade sensorial pelo melhoramento genético. Por outro lado, a adstringéncia,
0 amargor e o corpo da bebida sdo consideravelmente afetados pelo ambiente,
indicando baixa eficiéncia como critério de selecdo genética baseado nessas
caracteristicas (KITILA et al., 2011).

O componente genético vem recebendo cada vez mais atencdo nos
programas de melhoramento para a producdo de cafés especiais, com novos

padrBes de sabor e aroma. No entanto, embora a influéncia das caracteristicas
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genéticas sobre a qualidade final da bebida de café seja clara, a atencdo dos
pesquisadores com foco na melhoria da qualidade é bastante recente
(MONTAGNON; MARRACCINI; BERTRAND, 2012). Uma fonte importante
de variabilidade sensorial pode ser encontrada em cafés provenientes de
gendtipos ndo comerciais de Coffea arabica L. de paises africanos.

Estudos realizados em populacdes de acessos selvagens e variedades
provenientes da Etiopia, Suddo, Tanzania e india indicaram a existéncia de
diferentes tipos de plantas, com variagdes no teor de cafeina presente no grao,
confirmando a alta variabilidade genética dos bancos de germoplasma
(CARVALHO; MONACO; SCARANARI, 1962). Foi possivel também
encontrar variabilidade no perfil sensorial da bebida. Isso oferece novas
perspectivas aos programas de melhoramento genético com vistas a selecdo de
novas cultivares com qualidade de bebida superior.

Atualmente, o gendtipo Bourbon Amarelo é considerado como uma das
cultivares comerciais de maior potencial genético para a producdo de cafés
especiais. Em razdo do sabor doce e do aroma caracteristico que confere a
bebida, esta cultivar atraiu o interesse dos cafeicultores em diferentes paises
(CARVALHO et al., 2008). No Brasil e em todo o mundo, Vvérias tentativas
foram feitas para recuperar o uso de cultivares mais antigas, com alto potencial,
tanto pela demanda de compradores internacionais quanto por sinais de
cultivares como o Bourbon Amarelo que produzem cafés diferenciados, com
sabores e aromas especificos que sdo altamente desejados pelos consumidores
(FIGUEIREDO et al., 2013; GIOMO et al., 2012).

Estudos realizados com diversas linhas de Bourbon Amarelo indicaram
a existéncia de variabilidade genética, para diversos fatores agronémicos e
tecnologicos, confirmando que a constituicdo genética das plantas tem um efeito

quantitativo e qualitativo sobre algumas caracteristicas fisico-quimicas dos gréos
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de café, resultando em perfis sensoriais distintos na bebida de cada cultivar
(GIOMO et al., 2011a, 2011b).

2.5 O processamento e a qualidade do café

Além de fatores ambientais, genéticos e de outros relacionados ao
manejo da lavoura cafeeira, as diferencas encontradas no sabor e aroma da
bebida do café estdo diretamente associadas a alteragdes fisicas, quimicas e
fisioldgicas que ocorrem nos grdos durante as etapas de processamento (BYTOF
et al., 2005, 2007; KNOPP; BYTOF; SELMAR, 2006; SELMAR et al., 2006).

Em geral, os relatos encontrados que descrevem diferencas na qualidade
do café processado via seca (café natural), comparativamente, aos cafés
processados via Umida (café em pergaminho), atribuem maior corpo e menor
acidez aos cafés naturais, ao passo que os cafés descascados sdo descritos com
aroma mais acentuado e uma leve e prazerosa acidez. Além disso,
frequentemente, os cafés naturais sdo descritos com menor qualidade
comparativamente, aos cafés em pergaminho com uso de fermentagdo natural
para remogdo da mucilagem (PUERTA-QUINTERO, 1999; VINCENT, 1987).

Apesar dos inimeros eventos fisiol6gicos e bioquimicos que ocorrem
nos cafés durante a pos-colheita e que podem resultar nas caracteristicas que 0s
distinguem, a explicacdo tradicional para essas diferencas refere-se a processos
deteriorativos frequentemente associados aos cafés naturais, devido a auséncia
de cuidados no momento da colheita e secagem. No entanto, tais afirmacdes ndo
sdo suficientes para explicar as diferencas na qualidade de cafés especiais
processados sob condi¢Ges controladas independentemente do método de
processamento (BOREM, 2014; CLIFFORD; RAMIREZ-MARTINEZ, 1991,
LELOUP et al., 2004).
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Além do efeito da presengca do exocarpo na qualidade final do café,
varias questdes sdo levantadas a respeito do efeito da presenca do mesocarpo
(mucilagem) durante a secagem e do método usado para sua remocao. Estudos
conduzidos na Colémbia, ndo encontraram diferengas na qualidade do café em
pergaminho, independentemente do tipo de remocdo da mucilagem, ou seja, se
por fermentacdo natural ou desmucilado mecanicamente (PUERTA-
QUINTERO, 1999).

A presenca do mesocarpo (mucilagem), em alguns métodos de
processamento, tem sido usada para explicar variagdes no perfil sensorial da
bebida do café, como maior ou menor dogura. Ainda hoje, existem hipoteses de
que variagdes na dogura do café estdo ligadas a quantidade de sacarose que se
movimenta do mesocarpo para a semente, durante a secagem. No entanto, néo
existem evidéncias cientificas suficientes para comprovar a ocorréncia desse
fendmeno.

Do ponto de vista fisiologico, a remocdo do exocarpo favorece o
processo de germinacdo do embrido (BYTOF et al., 2005). Acredita-se que a
germinagdo ocorre, diferencialmente, em razdo da remogdo de inibidores
presentes no exocarpo € mesocarpo ap6s o despolpamento. Assim, o
despolpamento do café permitiria o desencadeamento das diversas reagdes
relacionadas a germinacdo, como a mobilizacdo de reservas, resultando em
diferentes perfis metabolicos, comparativamente ao café natural. Se por um lado,
a maior ativacdo do metabolismo dos cafés em pergaminho resulta no consumo
de glicose e frutose, por outro lado, pequenas quantidades de sacarose
hidrolisada poderdo resultar em maiores conteldos desses agucares nos cafés
naturais, como resultado da menor atividade fisioldgica do embrido favorecendo
seu acumulo.

Anélises fisiologicas e bioquimicas tém sido usadas para comprovar as

diferencas na atividade metabolica das sementes entre os diferentes métodos de
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processamento. A expressdo de enzimas especificas da germinacdo e a
reativacdo da divisdo celular, em razdo do actimulo de B-tubulina, podem ser
usadas para estudar essas diferencas (VAZQUEZ-RAMOS; SANCHEZ, 2003;
ZHANG et al., 1993). Maiores valores de atividade da enzima isocitrato liase
(ICL), assim como maior acimulo de B-tubulina sdo encontrados em sementes
de café em pergaminho comparativamente aos cafés naturais, indicando assim
maior atividade germinativa e fisioldgica nas sementes despolpadas (SELMAR
etal., 2006).

Além dos maiores teores de glicose e frutose nos cafés naturais,
diferencas no contetdo de varios outros compostos tém sido descritos quando
comparados com outros métodos de processamento. Essas variagdes ocorrem
tanto na espécie Coffea arabica L. quanto na espécie Coffea canephora Pierre.
A andlise da composicdo quimica de café Canéfora, variedade robusta, de lotes
processados via Umida, indica menores teores de carboidratos livres (frutose e
glicose), acidos organicos (&cido quinico e oxalico), minerais (K+, Ca2+, Mg2+,
Cu2+), trigonelina e maiores teores de acidos clorogénicos e polissacarideos da
parede celular (arabinogalactanas e mananas) e lipideos (LELOUP et al., 2004).
A analise sensorial das amostras estudadas demonstrou que o café em
pergaminho apresentou menor adstringéncia, amargor, sabor de borracha e
madeira e sabor levemente mais frutado e &cido, comparativamente, ao café
natural. Acredita-se que as variagbes na composicao quimica sdo decorrentes de
mecanismos de degradacdo, isto é, glicose e frutose livres resultantes da
hidrélise de polissacarideos, &cido quinico, proveniente da quebra dos &cidos
clorogénicos e &cido fosforico da degradacdo de fosfolipidios. O maior tempo de
secagem associado a menor taxa de remocdo de agua sdo 0s possiveis fatores
considerados responsaveis pela ocorréncia dessas reagOes, observadas com
maior intensidade nos cafés naturais, comparativamente, aos cafés em
pergaminho (LELOUP et al., 2004).
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Nos gréos crus de café Arabica, o acumulo de aminoécidos livres, a
exemplo do acido vy-amino butirico, varia dependendo da forma de
processamento (SELMAR et al., 2004). O acido y-amino butirico é acumulado
durante o processamento via seca, em teores mais elevados, comparativamente,
ao processamento via Umida. Esses resultados reforcam as evidéncias de que,
além dos mecanismos de degradacdo, diferentes reacdes metabdlicas podem
ocorrer durante a pos-colheita e sua extensdo depende do processamento
(BYTOF et al., 2005). De modo geral, o acido y-amino butirico é formado a
partir da a-descarboxilagdo do &cido glutdmico e seu acumulo representa uma
reacdo ao estresse sofrido pelo vegetal (KINNERSLEV; TURANO, 2000). No
caso do grdo ou semente de café, esse estresse pode ser decorrente da secagem a
partir de diferentes formas de se processamento. No processamento via seca, 0
tempo disponivel para que ocorra a reagdo de descarboxilagdo é maior em
decorréncia da menor taxa de secagem que ocorre nos frutos intactos
comparativamente com a secagem do café em pergaminho.

Recentemente, novas técnicas tém sido utilizadas para ampliar a
descoberta de metabdlitos e com isso avaliar de forma imparcial o conjunto de
transformacdes e reacdes quimicas de sistemas biolégicos. Para o café, essas
técnicas revelam mudangas marcantes na composi¢cdo metabolica dos gréos
decorrentes do tipo de processamento (JOET et al., 2010), mas que continuam
durante a secagem. Analises ndo marcadas de amostras coletadas durante trés
safras consecutivas na regido da Mantiqueira de Minas Gerais, Brasil, revelou
clara distin¢cdo na composicao quimica do gréo cru de café processado via seca e

via imida com desmucilamento mecanico (TAVEIRA, 2014).
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2.6 Analise sensorial do café

Para a inddstria de alimentos, em geral, a avaliagdo sensorial tem
diversas aplicacBes, entre elas o controle e a garantia da qualidade, o
desenvolvimento e melhoria de novos produtos disponiveis no mercado
(COSTELL; DURAN, 1981).

Para o café, a avaliacdo sensorial é feita por meio dos érgéos do sentido,
especialmente gosto, olfato e tato. Embora possa parecer uma avaliacdo
subjetiva, a anélise sensorial ¢ o0 método mais utilizado para a caracterizagdo da
qualidade de bebida do café, em vista da complexidade dos fatores que
envolvem a manifestacdo de aromas e sabores na bebida.

Dentre as metodologias disponiveis para a avaliagdo sensorial de cafés,
sdo comumente utilizadas no Brasil a Classificacdo Oficial Brasileira (COB)
(BRASIL, 2003a) e a da Associacdo Americana de Cafés Especiais (Specialty
Coffee Association of América ou SCAA) (LINGLE, 2011). A prova de xicara
tradicional é largamente empregada para a classificacdo da bebida dos cafés
commodities, classificando-os em bebida estritamente mole, mole, apenas mole,
dura, riado, rio e rio zona (BRASIL, 2003a). Contudo, ndo ha um critério
uniforme ou padronizacdo de procedimentos para a sua realizacdo,
especialmente com relacdo a torracdo do café. Esse tipo de avaliacdo se baseia
em poucos atributos do produto, como acidez, corpo e auséncia de defeitos
(FERIA-MORALES, 2002), sendo, por isso, pouco utilizado para a analise
sensorial de cafés especiais.

Na avaliacdo de cafés especiais, além da nota global da bebida, s&o
importantes as pontuagdes obtidas em cada um dos atributos que compdem a sua
qualidade global, tendo em vista a identificacdo de caracteristicas sensoriais
distintas entre diferentes amostras e, a0 mesmo tempo, a descri¢cdo das notas ou

nuances especificas de aroma e sabor encontradas em uma determinada amostra.
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Dentre as metodologias disponiveis para anélise sensorial do café, considera-se a
mais adequada para cafés especiais a proposta por Lingle (2011) e adotada pela
SCAA, que classifica bebidas com nota final igual ou acima de 80 pontos como
especiais. Na avaliacdo sensorial de cafés especiais, os atributos sdo agrupados
em duas categorias, sendo uma subjetiva, representada pela fragrancia/aroma,
sabor, sabor residual, acidez, corpo, equilibrio e impressdo global, e uma
objetiva, representada pela uniformidade, xicara limpa e docura. Os resultados
finais sdo expressos de acordo com a escala de classificacdo de cafés especiais,
segundo a descri¢do exemplar, excelente, muito bom e bom (SCAA, 2012). Essa
metodologia permite identificar as principais caracteristicas sensoriais existentes
entre diferentes amostras de café, assim como descrever as notas de aroma e
sabor predominantes, fornecendo subsidios importantes para a escolha da
matéria-prima (café cru), de acordo com a finalidade desejada (café de coador,
café expresso, etc.).

Para que o método de analise sensorial proposto por Lingle (2011) seja
aplicado corretamente, devem ser seguidas todas as orientacbes e prescri¢coes
estabelecidas nos protocolos e procedimentos, em todas as etapas do preparo e
analise do café, destacando aqueles relacionados com o preparo das amostras e
com a qualidade da agua. Tais caracteristicas tornam esse método bastante aceito
e utilizado em qualquer lugar do mundo, em que se comercializa e consuma café
especial.

As andlises sensoriais sdo realizadas por um painel de degustadores
devidamente treinados e habilitados pela SCAA, denominados juizes
certificados (SCAA certified cupping judges), os quais sdo submetidos a
treinamentos especificos para a comprovagdo da percepcdo sensorial.
Periodicamente, eles participam de calibragbes para afericdo e/ou

aprimoramento das suas habilidades sensoriais, especialmente as olfativas e as
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gustativas, aumentando a representatividade da analise sensorial realizada por
essa metodologia.

Inimeros trabalhos tém sido realizados objetivando estabelecer analises
laboratoriais que relacionem a qualidade do café com compostos quimicos
presentes nos grdos (CLIFFORD, 1985), visando uma melhor compreensdo da
qualidade. Mesmo conseguindo resultados satisfatorios de correlacdo entre
alguns métodos quimicos e a qualidade sensorial do café, esses ainda ndo sdo
aceitos oficialmente para avaliar a qualidade desse produto e, por isso, quando
sdo utilizados, ndo dispensam a avaliagdo dos provadores (SCHMIDT;
MIGLIORANZA, 2011).

2.7 Composi¢do quimica do café

O grdo cru do café apresenta uma matriz quimica bastante complexa.
S&o varios compostos presentes no grao cru que participam de diversas reacoes
quimicas responsaveis por alterar significativamente a composicdo quimica final
(CLIFFORD, 1985; MOREIRA; TRUGO; MARIA, 2000). Essa complexidade
torna-se ainda maior apds o processo de torragdo dos graos, resultando na

transformacdo de novos compostos (ILLY; VIANI, 2005).

2.7.1 Acidos organicos

Os é&cidos organicos sdo caracterizados por possuirem &atomos de
carbono. Destes, 0 maior grupo é o dos acidos carboxilicos (DAMODARAN;
PARKIN; FENNEMA, 2010). Os acidos carboxilicos tém propriedades
organolépticas importantes. O sabor azedo caracteristico foi o primeiro critério
para a classificacdo destes compostos. Os acidos formico (metanoico) e acético

(etanoico) tém cheiro intenso, irritante e paladar azedo. Os &cidos de quatro a
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oito atomos de carbono tém odores desagradaveis. Entretanto, em pequenas
concentragdes, os acidos carboxilicos sdo responséveis por muitas fragrancias.

A sensacdo de gosto priméaria no café é a acidez. O baixo peso molecular
dos acidos organicos contribui para o sabor e aroma do café, visto que a maioria
deles é volatil (GALLI; BARBAS, 2004). A acidez do café, juntamente com o
aroma e o0 amargor, é fator-chave para o impacto sensorial final da bebida. O
grau de acidez das duas espécies de café mais importantes, Coffea arabica e
Coffea canephora, difere significativamente. A bebida do café arabica é mais
acida do que a bebida do canéfora. Em geral, os &cidos presentes no café sdo
responsaveis por cerca de 11% do peso do gréo cru e por cerca de 6% do peso
dos gréos de café torrado. Os principais acidos presentes nos graos crus de café
sdo o citrico, o malico, os clorogénicos e o quinico (GINZ et al., 2000).

Embora ndo seja o maior em volume dentre os &cidos, 0s &cidos
organicos tendem a produzir maior quantidade de ions de hidrogénio. Este
aumento das concentracdes de ions de hidrogénio, tal como medido pelo pH do
acido, € associado com a acidez. A ordem de intensidade destes &cidos presentes
no café é, geralmente, dada como &cido tartérico, citrico, malico, latico e acético.
Também tem sido demonstrado que maiores concentragfes de acidos impactam
significativamente a percepcdo dos outros sabores basicos, particularmente o
doce (LINGLE, 2011).

Além disso, cada &cido terd o seu proprio sabor caracteristico, tal como
o0 sabor de limdo do acido citrico, o sabor amanteigado do acido latico e o sabor
de maca do acido mélico que sdo, muitas vezes, mais perceptiveis como odores
do que como sabores. O acido acético é um caso especial no café. A sua
presenca €, muitas vezes, resultado do processo de fermentagdo do café. Desse
modo, controlar a fermentagdo durante o processamento do café € um aspecto

critico para a garantia da qualidade do produto final. Se quantidades demasiadas
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de &cido acético sdo formadas, o grdo cru desenvolve um sabor fermentado
altamente desagradavel (LINGLE, 2011).

De modo geral, os é&cidos organicos conferem brilho e vivacidade a
bebida do café, justificando o fato de cafés com elevada acidez apresentarem

diferencial de preco na comercializacdo (LINGLE, 2011).

2.7.2 Bioativos: cafeina, trigonelina e acidos clorogénicos

Pesquisas elucidam os mecanismos pelos quais compostos bioativos ndo
nutrientes, presentes nos alimentos, atuam na reducdo do risco de algumas
doencas. As acles desses compostos no organismo sdo sugeridas como
essenciais a manutencdo da satude (GUGLIUCCI; BASTOS 2009).

No café, os bioativos frequentemente citados na literatura sdo cafeina,
trigonelina e éacidos clorogénicos. O contetudo desses compostos no café cru
varia amplamente de uma espécie para outra, sendo possivel, também, encontrar
variagcdes dentro de uma mesma espécie ou variacOes relacionadas a utilizagao
de diferentes métodos analiticos (BERTRAND et al.,, 2008; MOREIRA;
TRUGO; MARIA, 2000;).

Os niveis desses bioativos presentes no café cru tém sido estudados
tanto para a discriminacdo das espécies quanto para avaliacdo do grau de
torragdo, da qualidade e das propriedades funcionais do café (BICCHI et al.,
1995; MAZZAFERA; CARVALHO, 1991).

Do ponto de vista da qualidade sensorial, a importancia de compostos
ndo volateis do café, como a trigonelina e os é&cidos clorogénicos, esta
relacionada com a fungdo destes como precursores de outros compostos volateis
gue contribuem para o sabor e 0 aroma do café torrado (FARAH et al., 2006;
MARIA et al., 1995; TRUGO; MACRAE, 1984).
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Os compostos fendlicos estdo presentes nos grdos de café em grandes
propor¢des e compreendem um grupo heterogéneo de substancias, o qual é
responsavel pela adstringéncia do café e contribui, de maneira significativa, para
determinar o sabor da bebida. O grdo de café tem vérios tipos de compostos
fendlicos. E segundo Moreira, Trugo e Maria (2000), os principais sdo os acidos
clorogénicos, em virtude da quantidade encontrada no gréo.

Os acidos clorogénicos sdo formados, principalmente, pela esterificacdo
do é&cido quinico com o 4&cido cafeico, feldrico ou p-cumérico (TRUGO;
MACRAE, 1984). A esterificagcdo também pode ocorrer entre o acido quinico e
dois é&cidos cafeicos ou, entdo, entre o A&cido quinico mais o ferdlico
(MOREIRA; TRUGO; MARIA, 2000). Esses acidos sdo conhecidos por serem
responsaveis pela pigmentacdo, formacdo do aroma e adstringéncia do café
(MARIA et al., 1995; TRUGO; MACRAE, 1984).

Os acidos clorogénicos (CGAs) sofrem degradacdo durante a torracao,
produzindo os &cidos fendlicos livres. Sendo assim, os CGAs sdo precursores
importantes de &cidos fenolicos livres e, consequentemente, dos compostos
fendlicos volateis que participam da formagdo do aroma do café torrado
(MOREIRA; TRUGO; MARIA, 2000). Os compostos fendlicos volateis, de
maneira geral, apresentam caracteristicas sensoriais bem variadas, sendo
responsaveis pelo odor de matéria queimada, de especiarias, de cravo, de fumo
e, também, pela sensacdo de amargor e adstringéncia encontrada no café
(DART; NURSTEN, 1985). Esta ultima parece estar associada, principalmente,
a presenca dos &cidos dicafeoilquinicos.

Em estudos dos isdmeros individuais, por HPLC, foram descritos valores
de 5,8%, 0,87% e 0,25%, para os acidos cafeoilquinicos, dicafeoilquinicos e 5-
feruloilquinico, respectivamente, em cafés ardbica (TRUGO; MACRAE, 1984).
Segundo os mesmos autores, o 5-cafeoilquinico foi o &cido predominante,

representando 66% do contetdo total de &cidos clorogénicos em café arébica.
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Farah et al. (2006) identificaram oito &cidos clorogénicos, sendo o &cido
cafeoilquinico o principal, responsavel por 83% do total. Os maiores conteidos
(7,02 ¢g/100 g) de CGA em grdos crus foram encontrados em cafés de pior
qualidade (bebida rio zona) e os menores conteudos (5,78 g/100 g), em cafés de
melhor qualidade (bebida mole). Fortes correlagBes foram encontradas entre 0s
niveis da maioria dos monoésteres de CGA e a baixa qualidade de bebida. Os
niveis de 5-ACQ se correlacionaram positivamente com cafés de baixa
qualidade de bebida e com off-flavor rio.

A cafeina é um derivado da xantina e tem sabor amargo caracteristico e,
segundo Trugo e Macrae (1984), é importante para o sabor do café. Este
composto relativamente estavel durante a torracdo, embora ndo participe de
nenhuma reacdo especifica, tem importante propriedade farmacolégica, que é o
seu efeito estimulante (BICCHI et al., 1995; MACRAE, 1985). Rodarte et al.
(2009) néo encontraram diferencgas no teor de cafeina entre gréos crus e torrados,
confirmando sua estabilidade térmica durante a torrag&o.

A quantidade de cafeina presente no café é responsavel por 10% de seu
amargor, no entanto, o teor de cafeina ndo tem efeito direto na qualidade
sensorial (ILLY; VIANI, 2005). Valores médios de cafeina entre 0,62% e 1,82%
foram relatados por Ky et al. (2001) e Mazzafera e Carvalho (1991), para o café
ardbica. Silvarolla, Mazzafera e Fazuoli (2004) citam valores de cafeina
inferiores a 0,1% para alguns gendtipos de café arabica originarios da Etiopia.
Em alguns trabalhos héa relatos de maiores teores de cafeina em amostras de café
arabica de alta qualidade, quando comparadas com outras amostras de arabica de
menor qualidade sensorial (FARAH et al., 2006; FRANCA et al., 2005). No
entanto, Dessalegn et al. (2008) observaram associacbes negativas e
significativas entre o teor de cafeina e os atributos sensoriais do café, tais como
acidez, corpo e sabor. Os mesmos autores relacionaram baixos teores de cafeina

com caracteriticas fisicas desejaveis no grédos crus de cafe, tais como tamanho,
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forma e uniformidade. Acredita-se que a biossintese de cafeina e sua
acumulacdo nos gréos crus possam ser mais pronunciadas durante o estresse do
gue em condicdes favoraveis (DESSALEGN et al., 2008).

Dessalegn et al. (2008) discriminaram gendtipos de café arabica em
funcdo do teor de cafeina, da qualidade da bebida e das caracteristicas fisicas dos
grdos. Os gendtipos que apresentaram melhor qualidade de bebida obtiveram
teores médios de cafeina e ndo apresentaram caracteristicas fisicas desfavoraveis
(quanto a forma, ao tamanho e a uniformidade).

A trigonelina é um derivado da piridina conhecida por contribuir
indiretamente na formagdo de aromas desejaveis durante a torragdo (KY et al.,
2001; MACRAE, 1985). O prévio conhecimento da concentragdo de trigonelina
permite estimar o potencial de degradacdo para a formagdo dos compostos
volateis e do acido nicotinico no processo de torragdo (AGUIAR et al., 2005;
MAZZAFERA, 1991; NOGUEIRA; TRUGO, 2003). De acordo com Viani e
Horman (1974), entre os inimeros produtos formados por ela durante a torracao,
cerca de nove deles sdo notados no aroma do café.

O teor de trigonelina em grdos crus é variavel em funcdo da espécie,
apresentando, em geral, maiores valores em Coffea arabica (MARIA;
MOREIRA; TRUGO, 1999). Todavia, entre as variedades de C. canephora
avaliadas por Aguiar et al. (2005), as diferencas na concentracdo desse alcaloide
foram bastante reduzidas, sugerindo ndo ser bom pardmetro de discriminacéo
entre variedades dessa espécie.

Farah et al. (2006), trabalhando com cafés de diferente qualidade de
bebida, encontraram relagdo entre a qualidade e o teor de trigonelina nos graos
crus. Com a reducdo da qualidade, os niveis de trigonelina reduziram de 1,34
9/100 g para 0,96 g/100 g, resultando em uma forte correlacdo negativa com a
méa qualidade e com off-flavor Rio. Estes niveis, tanto maiores (MARTIN;
PABLO; GONSALEZ, 1998; MAZZAFERA, 1991) quanto menores (FRANCA
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et al., 2005), estdo de acordo com os relatados por alguns autores que analisaram
cafés brasileiros, os quais podem ser atribuidos a diferentes métodos analiticos.

2.7.3 Acidos graxos

Os lipideos sdo um amplo grupo de compostos quimicamente diversos
gue sao sollveis em solventes organicos. Os compostos principais dos lipideos
sd0 0s 4cidos graxos, compostos que contém uma cadeia alifatica e um grupo
acido carboxilico (DAMODARAN; PARKIN; FENNEMA, 2010).

O conteldo de lipideos em gréos de café varia de 10% a 17%. De modo
geral, o café Canéfora tem menores teores de lipideos, quando comparado ao
café Ardbica (FELDMAN; RYDER; KUNG, 1969). A maioria dos lipideos
encontra-se na fracdo de 6leo localizada no endosperma dos grdos (WILSON;
PETRACCO; ILLY, 1997), estando somente uma pequena quantidade (0,2% a
0,3%) localizada na camada de cera que circunda o gréao.

O 6leo do café é composto, principalmente, por triacilglicer6is com
acidos graxos em propor¢des semelhantes as encontradas em 0leos vegetais
comestiveis (SPEER; KOLLING-SPEER, 2006). Os triacilglicerdis séo
importantes transportadores de aroma no grdo de café torrado (PETRACCO,
2005). Sua composicdo de acidos graxos (FA) determina a geracdo de produtos
de oxidacdo termicamente induzidos, em especial os aldeidos, que reagem com
os intermedidrios da reacdo de Maillard, dando origem a compostos de aroma
adicionais ao café (FLAMENT, 2002).

Segundo Amaral et al. (2006), fatores como cultivar, condigdes de
cultivo, clima, tipo de solo e maturidade da planta podem afetar a composicao de
6leos presentes nos vegetais. Visto que a composi¢do de acidos graxos depende

de varios fatores, principalmente de espécies e variedades (MURKOVIC et al.,
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1996), a comparacdo de padrdes de &cidos graxos é uma ferramenta til para a
discriminacédo de cafés (DAGNE; JONSSON, 1997).

A fracdo de lipideos de grdos de café tem mostrado ser de grande
interesse, visto que varios componentes do 6éleo de café foram utilizados com
sucesso na diferenciacdo das duas principais espécies cultivadas, principalmente
acidos graxos (RUI ALVES et al., 2003), ester6is (CARRERA et al., 1998),
triacilglicer6is (GONZALEZ et al., 2001), tocofer6is (GONZALEZ et al., 2001)
e ésteres de diterpeno (RUBAYIZA; MEURENS, 2005; SPEER; KOLLING-
SPEER, 2006), analisados por métodos cromatograficos (CARRERA et al.,
1998; GONZALEZ et al., 2001; RUI ALVES et al., 2003; SPEER; KOLLING,
2006;) ou espectroscopicos (RUBAYIZA; MEURENS, 2005).

Os principais acidos graxos presentes no Oleo de café sdo miristico
(C14:0), palmitico (C16:0), palmitoleico (C16:1), estearico (C18:0), oleico
(C18:1), linoleico (C18:2), linolénico (C18:3), araquidico (C20:0), eicosenoico
(C20:1) e &cido behénico (C22: 0) (FOLSTAR, 1985; JOET et al., 2010;
LERCKER et al., 1996; MURATORE et al., 1998). Cromatografia a gas capilar
(CGC), com detector de ionizagdo de chama (FID), é o método analitico mais
popular para a quantificacdo de acidos graxos, bem como os ésteres metilicos
correspondentes, em Oleos e gorduras (APARICIO; FERRERO; ALONSO,
1994; BERTRAND et al., 2008).

Avaliando o efeito de diferentes gendtipos e ambientes e sua interacdo
sobre a composicdo de &cidos graxos em grdos crus de café, Bertrand et al.
(2008) observaram um alto potencial dos acidos palmitico, margarico, esteéarico,
linoleico, linolénico, araquidico e eicosenoico para a diferenci¢do de ambientes e
genotipos de cafés, embora a interacdo entre esses dois fatores ndo tenha sido
significativa. Essa eficiéncia dos &cidos graxos para a discriminagcdo de origem

também tem sido demonstrada em outras frutas e grdos, como, por exemplo,
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pistache (ARENA et al.,, 2007), aveld (AMARAL et al., 2006) e oliva
(OLLIVIER et al., 2006).

Segundo Bertrand et al. (2008), o alto valor discriminatério dos acidos
graxos certamente estd associado com os efeitos altamente significativos de
fatores genéticos e ambientais sobre essas caracteristicas, como observado
anteriormente em outras sementes ricas em lipideos, como soja (REBETZKE et
al., 2001) ou girassol (IZQUIERDO et al., 2002).

No caso do café, Rui Alves et al. (2003) analisaram vinte e quatro
amostras de diferentes origens botanicas por meio da cromatografia gasosa com
detector de ionizacdo de chama e concluiram que o perfil de acidos graxos pode
ser utilizado como marcador de variedades.

Em varios trabalhos tém sido identificados e quantificados os principais
acidos graxos existentes nos grdos crus de café (ALVES et al., 2003;
BERTRAND et al., 2008; JOET et al., 2010). No entanto, estudos que visem
correlacionar o perfil desses graxos presentes no grdo cru com a qualidade final
da bebida ainda s&o escassos.
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SEGUNDA PARTE

ARTIGO 1

DISCRIMINACAO DA QUALIDADE SENSORIAL DE CAFE ARABICA
PRODUZIDO A PARTIR DE DIFERENTES AMBIENTES, GENOTIPOS
E METODOS DE PROCESSAMENTO

RESUMO

Baseado nos fatores genotipo, ambiente e método de processamento, 0 presente
estudo foi desenvolvido com o objetivo de caracterizar a qualidade a partir de
descritores sensoriais do café. Durante as safras 2010 e 2011, foi analisada a
qualidade sensorial de variedades de fruto vermelho e amarelo (Coffea arabica
L.) cultivadas em ambientes com diferentes vertentes e altitude variando entre
932 e 1391 m na regido Mantiqueira de Minas, sul do estado de Minas Gerias,
Brasil. Os métodos de processamento adotados foram: via seca e via Umida com
descascamento e desmucilamento mecénico do fruto. Todos os procedimentos
de colheita e pés-colheita foram realizados conforme as principais tecnologias
para producdo de cafés especiais. A analise sensorial foi realizada utilizando-se a
metodologia proposta pela Associagdo Americana de Cafés Especiais (SCAA).
As variaveis foram analisadas por meio da Andlise de Correspondéncia. A
qualidade do café se diferenciou com perfis sensoriais Unicos em ambientes de
cultivo correspondentes a altitudes acima de 1100 m. Os descritores sensoriais,
sabor, acidez, corpo e dogura corresponderam ao ambiente de cultivo e variaram
em funcdo do método de processamento e cor do fruto. Cafés de variedades de
fruto vermelho processadas por via seca ndo apresentaram diferenciagdo no
perfil sensorial com correspondéncia a altitude do ambiente de cultivo. A
gualidade do café ndo foi discriminada a partir da sua correspondéncia com a
vertente do ambiente de cultivo.

Palavras-chave: Cafés especiais. Altitude. Vertente. Analise de correspondéncia.
Cor do fruto.
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1 INTRODUCAO

O café é um produto de terroir, ou seja, € um produto cujas
caracteristicas sensoriais dependem diretamente do ambiente de cultivo, das
caracteristicas genéticas inerentes as variedades e das tecnologias adotadas nos
processos pos-colheita (ALVES et al., 2011; AVELINO et al., 2005;
BERTRAND et al., 2006). Portanto, trata-se de um fenémeno de alta
complexidade.

Climas especificos, solos e relevos diferenciados e faixas de atitudes
representam alguns dos aspectos naturais do ambiente que interferem na
qualidade do café. Dentre esses aspectos, os efeitos da altitude associada com
temperatura sdo reconhecidos em varios estudos (DECAZY et al., 2003;
SERRANO; CASTRILLON, 2002).

Algumas abordagens especificas sobre a qualidade da bebida de café
arabica revelam que o sabor e aroma sdo caracteristicas organolépticas
determinadas essencialmente pelo gendtipo, servindo inclusive como ferramenta
para selecdo visando a melhoria da qualidade da bebida do café arabica
(TESSEMA et al., 2011). No entanto, além de fatores ambientais, genéticos e de
outros relacionados ao manejo da lavoura cafeeira, as diferencas encontradas na
qualidade da bebida do café também estdo diretamente associadas com
alteracfes que ocorrem nos grdos durante as etapas de processamento (BYTOF
et al., 2005, 2007; KNOPP; BYTOF; SELMAR, 2006; SELMAR et al., 2006).

O conceito de café especial esta ligado principalmente ao prazer que a
bebida pode proporcionar ao consumidor (GIOMO; BOREM, 2011). A demanda
por cafés especiais no mercado mundial cresce em propor¢fes muito maiores do
gue a demanda por cafés comuns. Além disso, no mercado de cafés especiais
existe a procura continua por bebidas com caracteristicas sensoriais Unicas. Isto

explica porque paises produtores de café estdo buscando compreender fatores
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ambientais, caracteristicas genéticas e tecnologias de processos pds-colheita que
afetam a qualidade (AVELINO et al., 2005).

Em paises como Honduras, Costa Rica, Guatemala e Colémbia, foram
desenvolvidas pesquisas abordando as caracteristicas sensoriais do café a partir
do ambiente, genotipo e métodos de processamento. So estudos conduzidos
proximos a linha do Equador que constatam o efeito do ambiente sobre a
qualidade final, revelado em altitudes acima de 1400 m (AVELINO et al., 2005;
BERTRAND et al.,, 2006; DECAZY et al.,, 2003; GUYOT et al.,1996;
SERRANO; CASTRILLON, 2002). Na medida em que se afasta da linha do
Equador, as faixas de aptiddo para a producdo de cafés especiais exigem
altitudes menos elevadas. Quanto mais as latitudes se aproximam dos polos da
terra, menores sao as temperaturas. Contudo, nos paises ou regides localizadas
mais ao sul da linha do Equador ainda restam questionamentos sobre em que
altitude se origina cafés com qualidades distintas e com perfis sensoriais
correspondentes ao ambiente de cultivo.

Assim, buscou-se no presente estudo caracterizar a qualidade a partir de
descritores sensoriais do café considerando os aspectos ambientais altitude e
vertente, para diferentes grupos de variedades e métodos de processamento ao

longo de duas safras consecutivas.
2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Caracterizacao do experimento
A coleta das amostras de café (Coffea arabica L.) foi realizada ao longo
de duas safras consecutivas (2010/11 e 2011/12), em lavouras comerciais de

propriedades localizadas no municipio de Carmo de Minas, Minas Gerais,

Brasil.
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O ambiente de cultivo do café foi estratificado em trés classes de altitude
(inferior a 1.000 m, entre 1.000 e 1.200 m e superior a 1.200 m) e dois grupos de
vertentes, Sol (NE, N, NO e O) e Sombra (L, SE, S e SO). Os grupos de
vertentes foram definidos considerando a face de exposicdo das lavouras em
relacdo ao sol. Todos os pontos de coleta foram georreferenciados, registrando-
se os fatores altitude e vertente atraves do receptor GPSMAP Garmin® 76CSx.
A variacdo da altitude entre os pontos de coleta foi de 932 a 1391 m.

Em cada tipo de ambiente estudado foram coletadas amostras de
variedades de frutos vermelhos (Acaid, Catuai, Icatu, Mundo Novo, Bourbon
Vermelho e Rubi) e variedades de frutos amarelos (Bourbon Amarelo, Catuai,
Catucai, Icatu e Topazio). Para todas as combinagGes envolvendo ambiente e cor
do fruto, foram coletadas cinco repeticdes e processadas nas duas formas
distintas (via seca e Umida), totalizando 120 amostras por safra.

2.2 Caracterizacao da area de estudo

A éarea de estudo compreende o municipio de Carmo de Minas
localizado na Zona Fisiografica Sul do estado de Minas Gerais, fazendo parte da
microrregido 198, conhecida como Planalto Mineiro, pertencente & Bacia do Rio
Grande (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA -
IBGE, 2008).

O municipio possui uma extensdo territorial de 32.332 ha e a altitude do
ponto central da cidade esta estimada em 960 metros (min. 864 m; max. 1634
m). A temperatura média anual é de 19,1°C e o indice pluviométrico médio
anual é de 1.568 mm (IBGE, 2009). Sua posicdo é determinada pelas
coordenadas geograficas 22°07°21” de latitude sul e 45°07“45” de longitude
oeste (IBGE, 2009). Quanto a hidrografia, 0 municipio esta inserido na bacia

hidrogréfica do Rio Verde, a qual pertence a bacia hidrografica do Rio Grande
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(INSTITUTO MINEIRO DE GESTAO DAS AGUAS - IGAM, 2002), tendo
como principal curso d’agua o Ribeirdo do Carmo do Rio Verde (IBGE, 2009).
Martins (2000) classifica o clima da area de estudo de acordo com o
sistema de Kdppen, como Cwhb, subtropical de altitude com temperatura média
anual entre 17 e 20°C, apresentando ver8es muito brandos e Umidos e invernos
secos, com um periodo de estiagem de 5 a 6 meses (abril a setembro).
Machado-Filho et al. (1983) descrevem a ocorréncia de Cambissolos
Alicos nas areas mais elevadas, e Latossolos Vermelho-Amarelo Distréficos nas

areas mais baixas no municipio.

2.3 Tecnologias de colheita e pos-colheita adotadas na obtencéo e preparo

das amostras

Para avaliar o potencial maximo da qualidade sensorial, a colheita de
cada amostra foi realizada manual e seletivamente, coletando-se somente 0s
frutos maduros. Em seguida, os frutos foram separados por diferenca de
densidade, aproveitando-se somente frutos maduros e densos. Apos a separacao,
uma parte dos frutos selecionados foi conduzida diretamente para a secagem a
pleno sol representando o método de processamento via seca, resultando no café
natural. Ja a outra parte representou o método de processamento via Gmida, no
qual os frutos foram submetidos ao descascamento e desmucilamento mecanico
retirando-se completamente o mesocarpo aderido ao endocarpo, resultando no
café em pergaminho. Todos os procedimentos relacionados ao processamento e
a secagem foram feitos seguindo as recomendacdes de boas praticas de pos-
colheita do café (BOREM et al., 2014).

Apbs a secagem, as amostras foram armazenadas em camara com
temperatura controlada, a 10 °C e umidade relativa de 60%, por um periodo de

30 dias. Em seguida, as amostras foram beneficiadas separando-se os gréos
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quanto a forma e o tamanho. Foram utilizados somente os grdos chatos das
peneiras 16 a 18/64 de polegada. Posteriormente, todos os grdos imperfeitos
defeituosos foram retirados da amostra. Esse procedimento visou a
uniformizacdo e, sobretudo, & minimizacdo de interferéncias que ndo fossem
relacionadas as diferentes combinacfes do ambiente de cultivo, as variedades
analisadas separadamente em funcdo da cor do fruto e aos métodos de

processamento.

2.4 Analise sensorial

A torracdo e andlise sensorial das amostras foram realizadas conforme
metodologia proposta pela Associacdo Americana de Cafés Especiais — SCAA
(LINGLE, 2011). As amostras foram avaliadas por quatro provadores treinados
e qualificados como juizes certificados de cafés especiais. Em cada avalia¢do
foram degustadas cinco xicaras de café representativas de cada amostra e
atribuidas notas no intervalo de 0 a 10 pontos para cada um dos seguintes
atributos: fragréncia/aroma, uniformidade, auséncia de defeitos, docura, sabor,
acidez, corpo, finalizacdo, equilibrio e impressdao global. A nota final
representou a soma dos atributos. Cada processamento foi avaliado
separadamente.

Para caracterizacdo do perfil sensorial, cada degustador realizou também
a descricdo qualitativa da bebida. Os descritores sensoriais avaliados foram: tipo
de sabor predominante (citrico, frutado, floral, baunilha ou chocolate); tipo de
corpo (cremoso ou oleoso); tipo de acidez (citrica ou malica); e as intensidades

de dogura, acidez e corpo (baixa, média ou alta).
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2.5 Analises estatisticas

Para o estudo da dependéncia dos descritores sensoriais da bebida com o
ambiente, cor do fruto e método de processamento, foi aplicada a Analise de
Correspondéncia (AC) utilizando o software R (R DEVELOPMENT CORE
TEAM, 2016).

A AC é uma técnica de analise multivariada para dados categéricos que
possibilita, através de uma reducdo de dimensionalidade, avaliar graficamente as
relagBes existentes entre variaveis e suas categorias (BENZECRI, 1992).

Para aplicagcdo da AC, os resultados oriundos da avaliacdo realizada
pelos provadores foram resumidos em um Unico valor para cada amostra. Assim,
para as variaveis numéricas utilizou-se a média aritmética e, apds a obtencédo das
médias, as varidveis foram categorizadas assumindo valores inteiros.

No caso das variaveis ndo numéricas, foram utilizados critérios
especificos. Para as variaveis ndo numéricas relacionadas ao tipo de sabor
(frutado, floral, citrico, baunilha, chocolate), foram utilizados codigos conforme
a descrigdo dos provadores com base no seguinte critério: presenca ou auséncia
do determinado tipo de sabor. A presenca foi considerada quando uma mesma
amostra foi descrita com a presenca de um determinado tipo de sabor por duas
ou mais vezes. Caso contrério, considerou-se a auséncia. Para as variaveis ndo
numéricas que caracterizam o tipo de corpo e acidez, utilizou-se a moda. As
amostras que ndo apresentaram uma moda foram classificadas como indefinida
para essas variaveis. As variaveis de intensidade dos atributos corpo, acidez e
docura receberam peso O para a categoria baixa, 1 para a média e 2 para alta.
Calculou-se a média aritmética entre os provadores e classificou-a, conforme o
seguinte critério: baixo, quando menor do que 0,75, médio entre 0,75 - 1,5 e alto,

acimade 1,5.
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Com o objetivo de identificar um “ponto de corte” de delimitagdo entre
as variaveis nota final e altitude foram criadas varidveis binarias assumindo
valores inteiros. Para cada valor inteiro da varidvel nota final foram criadas oito
novas variaveis binarias (N80, N81, N82, N83, N84, N85, N86 e N87). Essas
variaveis receberam valor 1 quando a nota final era maior que o valor inteiro
estipulado e 0 caso contrario. Da mesma forma foram criadas sete novas
varidveis binarias para a variavel altitude (950 m, 1000 m, 1050 m, 1100 m,
1150 m, 1200 m e 1250 m), em que a variavel recebeu 1 gquando a altitude
observada era maior que a altitude estipulada para a varidvel binaria e 0 caso

contrario.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da Andlise de Correspondéncia (AC) buscam descrever
um determinado perfil sensorial do café que seja distinto dos demais e que
dependa do ambiente, cor do fruto e método de processamento analisados no
presente estudo.

Verifica-se que as categorias das varidveis safra e vertente ndo
apresentam agrupamento (Figura 1). As elipses de confianca para as categorias
dessas varidveis se sobrepfem, indicando assim que tais categorias ndo
apresentam diferencas significativas entre si (p<0,05). Assim, pode-se afirmar
que cafés cultivados na vertente Sol e na vertente Sombra ndo apresentam
diferencas significativas quanto ao perfil sensorial. A mesma afirmacéo pode ser
feita para a safra, que ndo apresentou efeito significativo na qualidade da bebida
do café avaliado na area de estudo.

Existem algumas hipoteses sobre a contribuicdo da exposi¢do das

encostas e dos niveis de radiacdo solar sobre a qualidade final da bebida do cafeé.
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Figura 1 Gréaficos da Analise de Correspondéncia das categorias das variaveis safra e
vertente. Nota: categorias das varidveis: safra — 1011 (safra 2010/11) e 1112
(safra 2011/12); vertente — Sol (grupo de vertente Sol) e SB (grupo de vertente
Sombra).

Alguns cafeicultores relatam a partir de observaces empiricas que
lavouras voltadas predominantemente para o sul produzem cafés de melhor
qualidade. S&o observacdes pontuais e baseadas em microclimas formados.
Contudo, sdo poucos os trabalhos cientificos que avaliam essa influéncia
partindo de caracteristicas ambientais tdo especificas. Estudos sobre os efeitos
da altitude e a disposicdo geogréfica de encostas para dois diferentes terroirs
(Orosi e Santa Maria de Dota) foram conduzidos na Costa Rica (AVELINO et
al., 2005). Foi possivel constatar diferencas na bebida do café produzido nestas
areas distintas em funcdo principalmente da altitude. No entanto, efeitos
mesoclimaticos foram capazes de introduzir nuances nas caracteristicas
sensoriais do café. Nessas condicgdes, a face de exposicdo leste é descrita como
favoravel a melhor qualidade da bebida (AVELINO et al., 2005).

Embora as observacOes praticas sejam pertinentes, no presente estudo
ndo foram observadas contribuicBes da vertente sobre o perfil sensorial do café
de forma consistente e suficientemente capaz de diferenciar as amostras.

Os valores de apreciacdo dos cafés especiais sdo semelhantes aos

praticados para os vinhos. Mas nem todos os conceitos podem ser aplicados
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igualmente para ambos os produtos, como é o caso do efeito da safra. Para os
vinhos, a safra é considerada um fator de grande importancia nas caracteristicas
finais da bebida, fazendo com que exemplares de uma mesma cultivar e vinicola
possam se diferenciar de um ano para o outro (RIZZON; MIELE, 2006). O
principal efeito da safra é devido as variacdes climaticas que ocorrem durante o
periodo de maturacdo dos frutos, podendo antecipar ou retardar a colheita e
influir nas concentracdes de aclcar, acidos organicos, teor de compostos volateis
e de compostos fendlicos da uva (CHAMPAGNOL, 1984). E necessario,
contudo, ressaltar que o vinho é produzido a partir da fermentagdo do sumo ou
suco de uvas frescas. E que o suco de uva é composto basicamente pelo
pericarpo e mesocarpo, partes do fruto sensiveis aos efeitos do clima
(CHAMPAGNOL, 1984).

Ja no caso do café, o principal produto consumido é o grdo, que
botanicamente é denominado de semente. As sementes do café alojam-se no
interior do fruto permanecendo protegidas do ambiente. Sendo assim, em
hipGtese, menos sensiveis aos efeitos do clima. Um estudo realizado visando
relacionar as principais variaveis climaticas com a composic¢do quimica do grao
de café revelou resultados contraditérios, demonstrando a complexidade de
estabelecer relagfes consistentes entre o clima, constituintes bioquimicos e a
qualidade da bebida (JOET et al., 2010).

No presente trabalho, as caracteristicas sensoriais utilizadas para avaliar
a qualidade do café ndo resultam na diferenciacdo das amostras coletadas de um
ano para o outro. Do ponto de vista da oferta de produtos de alta qualidade com
consisténcia ao longo dos anos, esses resultados podem ser considerados
vantajosos.

Na busca por uma possivel nota de corte associada com uma possivel
altitude de corte, as variaveis altitude e nota final foram categorizadas com seus

valores inteiros (Figura 2).
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Figura 2 Gréficos da Andlise de Correspondéncia das variaveis altitude e nota final
categorizadas com valores inteiros. Nota: em que Al e All (grupos da variavel
altitude); NI, NIl e NI (grupos da variavel nota final).

Analisando a variavel nota final é possivel observar a formagédo de trés
grupos distintos. As amostras localizadas mais a direita do gréafico apresentam
notas iguais ou inferiores a 82 (NI). Notas finais entre 83 e 88 agruparam-se na
parte inferior esquerda (NII), enquanto que as notas acima de 88 (NIII) se
concentram na parte superior esquerda (Figura 2).

Para a variavel altitude, é possivel observar um agrupamento semelhante
ao observado para a variavel nota. O grupo de amostras localizado a direita no
grafico apresenta altitudes inferiores a 1059 m (Al). J& as amostras superiores a
1059 m (All) agrupam-se mais a esquerda do grafico (Figura 2). Nessa primeira
analise é possivel identificar a relagéo entre altitudes acima de 1059 m e notas
superiores a 82, indicando que o melhor ajuste da variavel altitude situa-se entre
suas variaveis binarias 1050 e 1100 m.

Os efeitos da altitude e do clima associado a ela sdo de fato consenso
entre todos os trabalhos conduzidos em diversos paises do mundo com
resultados que relatam variagbes na qualidade. Juntos, esses dois fatores
desempenham importante papel por meio da temperatura e da disponibilidade de

dgua e luz afetando a taxa fotossintética durante o periodo de maturacdo do
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cafeeiro (DECAZY et al., 2003; LAVIOLA et al., 2007). Na Colémbia,
pesquisas descrevem a relagéo entre a altitude (1450 a 1650 m) e a qualidade do
café e relatam mudancas positivas na qualidade sensorial do café em altitudes
mais elevadas (SERRANO; CASTRILLON, 2002). Em Honduras, cafés de
qualidade superior também foram obtidos em locais com altitudes elevadas e
precipitacfes anuais abaixo de 1500 mm (DECAZY et al., 2003).

Além do efeito da altitude na reducdo da temperatura média de um
terroir, a latitude também possui efeito marcante. Isso pode ser observado em
todo o mundo. Os resultados de pesquisas realizadas proximas a linha do
equador revelam altitudes superiores a 1600m (SERRANO; CASTRILLON,
2002). No entanto, a medida que se afasta da linha do equador, a exigéncia por
altitudes mais elevadas é reduzida. Mas, qual seria esta exigéncia ou altitude de
corte em paises ou regibes localizados mais ao sul da linha do equador?

Para demostrar o efeito da interacdo entre a altitude e a latitude,
amostras de café foram coletadas entre os participantes de concursos de
qualidade realizados no estado de Minas, Brasil. As amostras foram
espacializadas com base na localizacdo geografica (latitude e longitude). Os
resultados confirmam que as maiores notas sensoriais estdo associadas as
maiores altitudes. No entanto, quanto maior a latitude, menor a exigéncia de
altitudes elevadas para as melhores notas (BARBOSA et al, 2012).

No presente estudo, os resultados indicam que a altitude é capaz de
discriminar amostras com pelo menos trés padrdes de qualidade. Além disso, é
possivel inferir que a altitude correspondente a 1059 m foi capaz de separar
amostras classificadas como café especial de amostras descritas como abaixo da
gualidade Specialty, segundo o protocolo da SCAA (LINGLE, 2011). Assim, na
tentativa de identificar o perfil sensorial associando altitudes acima de 1059 m
com amostras descritas exclusivamente como café especial, foram analisados 0s

descritores tipo de acidez, corpo e sabor (Figuras 3 e 4).
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Figura 3 Gréficos da Analise de Correspondéncia das categorias das variaveis tipo de
acidez e tipo de corpo. Nota: categorias das variaveis: tipo de acidez — acidez
tipo citrica (A_CI), tipo indefinido de acidez (A _I) e acidez tipo maélica
(A_MA); tipo de corpo — corpo tipo cremoso (C_CR), tipo indefinido de corpo
(C_I) e corpo tipo oleoso (O_OL).

Na Figura 3, pontos de cor azul indicam as amostras que apresentam
acidez citrica, pontos na cor verde, acidez mélica e pontos na cor rosa, amostras
com acidez indefinida. As elipses de confianca para acidez mélica e indefinida
apresentam-se sobrepostas, indicando que as amostras pertencentes a essas duas
categorias ndo sdo significativamente diferentes entre si. Ja a elipse de confianca
do grupo de amostras com acidez citrica, ndo se interpde com nenhuma outra.

A partir dessas observacdes e da disposi¢do das amostras nos graficos de
correspondéncia da Figura 2, é possivel verificar que os cafés produzidos em
altitudes acima de 1059 m apresentam notas superiores a 82 e acidez
exclusivamente do tipo citrica. Da mesma forma é possivel identificar o tipo de
corpo como exclusivamente cremoso (Figura 3).

Embora os tipos de acidez e corpo sejam fortemente associados com a
altitude, ainda néo é possivel classificar o tipo de sabor para os cafés produzidos

em altitudes acima de 1059 m (Figura 4).
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Figura 4 Gréaficos da Analise de Correspondéncia das categorias da variavel tipo de
sabor. Nota: categorias da varidvel tipo sabor — presenca do sabor floral (FL) e
auséncia do sabor floral (N_FL); presenga do sabor frutado (FR) e auséncia do
sabor frutado (N_FR); presenc¢a do sabor chocolate (CH) e auséncia do sabor
chocolate (N_CH); presenca do sabor citrico (CI) e auséncia do sabor citrico
(N_CI).

Na Figura 4, observa-se que as amostras de café analisadas ndo
apresentam diferencas significativas entre presenca ou auséncia do sabor frutado
e do sabor chocolate. Para os sabores citrico e floral, apesar de apresentarem
diferencas significativas, o agrupamento formado pelas amostras quanto as
categorias dessas variaveis se distribui no grafico diferentemente do
agrupamento formado pelas varidveis altitude e nota final. Isto porque amostras
produzidas acima de 1059 m podem ou ndo apresentar o sabor floral. O mesmo
ocorre com a presenca ou auséncia do sabor citrico. Assim, com base nessas
caracteristicas ndo é possivel definir um perfil sensorial distinto, capaz de

estabelecer uma relacdo clara com o ambiente no qual ocorre. Embora esses
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resultados indiquem que perfis sensoriais distintos correspondem com as
maiores altitudes da area de estudo.

A partir dessas informagdes, buscou-se encontrar 0 melhor ajuste para
caracterizar o perfil sensorial do café por meio de diferentes combinagtes
envolvendo as categorias das variaveis bindrias criadas a partir das variaveis
altitude e nota final. Porém, baseado na variabilidade no perfil sensorial do café
reconhecidamente existente em funcéo do genotipo e método de processamento
(KITILA et al., 2011; PUERTA-QUINTERO, 1999; TESSEMA et al., 2011;
VINCENT, 1987), o ajuste foi realizado separadamente para cada tipo de cor do

fruto e tipo de processamento.
3.1 Variedades de fruto amarelo processado por via imida
O melhor ajuste para o grupo de variedades de fruto amarelo processado

por via Umida foi encontrado para a variavel binaria da altitude correspondente a
1100 m e para a variavel binaria da nota final correspondente a 85 (Figura 5).

I
Alt1100 N85

05 4

£ 00+ Any .

0.5

N85,

Dim 2 (18.3%)
L]
Z v,
: ~

T
-1.0 05 0.0 05 10 15
Dim 1 (34.4%)

Figura 5 Gréficos da Analise de Correspondéncia das categorias das variaveis binarias
de altitude e nota final das amostras de variedades de fruto amarelo processado
por via Umida. Nota: categorias das variaveis bindrias: altitude (Alt 1100) —
acima de 1100 m (Alt 1100_1) e abaixo de 1100 m (Alt 1100_0); nota final
(N85) — acima de 85 (N85_1) e abaixo de 85 (N85_0).
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Neste estudo, os resultados indicam que as variedades de fruto amarelo
cultivadas em altitudes acima de 1100 m e processadas por via Umida
apresentam predominantemente notas finais acima de 85. Por outro lado, a
maioria das amostras coletadas abaixo de 1100 m apresentam notas abaixo de
85.

A descricdo resumida dos tipos de acidez, corpo e sabor e das
intensidades de docura, acidez e corpo das amostras de variedades de fruto
amarelo processado via Umida sdo apresentadas no Apéndice A. O perfil
sensorial dessas amostras é descrito predominantemente como bebida de acidez
citrica, corpo cremoso, sabor floral e citrico, com intensidades de acidez e corpo

média-alta e intensidade de dogura alta.

3.2 Variedades de fruto amarelo processado por via seca

O melhor ajuste para o grupo de variedades de fruto amarelo processado
por via seca foi encontrado também para a variavel binéria da altitude
correspondente a 1100 m. No entanto, o melhor ajuste para a variavel binéria da
nota final correspondeu a 86 (Figura 6).

Os resultados revelam que as variedades de fruto amarelo cultivadas em
altitudes acima de 1100 m e processadas por via seca apresentam
predominantemente notas finais acima de 86. A bebida das amostras coletadas
nessa altitude e submetidas a esse método de processamento apresenta acidez
citrica, corpo cremoso, sabor frutado e citrico e intensidades de acidez, corpo e
dogura alta (APENDICE B).

Ao comparar o perfil sensorial das amostras de variedades de fruto
amarelo processadas por via Umida com as amostras processadas por via seca,
notam-se algumas diferengas. A principal delas é encontrada no tipo de sabor.

No processamento via Umida, a retirada do exocarpo e mesocarpo
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mecanicamente determinou a percepcdo do sabor floral, enquanto o
processamento via seca foi responsavel pela presencga do sabor frutado na bebida

das amostras de fruto amarelo.
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Figura 6 Graficos da Analise de Correspondéncia das categorias das variaveis binarias
de altitude e nota final de amostras de variedades de fruto amarelo processado
por via seca. Nota: categorias das varidveis binarias; altitude (Alt 1100) —
acima de 1100 m (Alt 1100_1) e abaixo de 1100 m (Alt 1100_0); nota final
(N86) — acima de 86 (N86_1) e abaixo de 86 (N86_0).

Dim 2 (16%)

No mundo, além do efeito da presenga do exocarpo na qualidade final
do café, vérias questdes sdo levantadas a respeito do efeito da presenca do
mesocarpo ou mucilagem durante a secagem e do método usado para sua
remogdo. Estudos conduzidos na Colémbia, ndo encontraram diferengas na
qualidade do café em pergaminho, independentemente do tipo de remogdo da
mucilagem, ou seja, se por fermentacdo natural ou desmucilado mecanicamente
(PUERTA-QUINTERO, 1999). A presenca do mesocarpo tem sido usada
também para explicar variagdes no perfil sensorial da bebida do cafe, como
maior ou menor docura (VINCENT, 1987). Ainda hoje, existem hipéteses de
que variacdes na dogura do café sdo ligadas a quantidade de compostos que se

movimentam do mesocarpo para a semente durante a secagem. Entretanto, ndo
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existem evidéncias cientificas suficientes para comprovar a ocorréncia desse
fendmeno. Neste estudo, as amostras das variedades de fruto amarelo
processadas via seca ndo apresentaram diferencas no descritor sensorial
intensidade de dogura da bebida comparativamente ao método via imida.

Os métodos de processamento adotados nesta investigacdo promoveram
diferencas entre as amostras do ponto de vista da retirada ou ndo do exocarpo e
mesocarpo do fruto antes do inicio da secagem. Esta acdo resultou na distin¢ao
clara do perfil sensorial das amostras de variedades de fruto amarelo somente
guanto ao descritor tipo de sabor. Do ponto de vista quimico e fisiol6gico, o0s
efeitos do processamento sobre o grdo do café sdo notoriamente reconhecidos
(JOET et al., 2010; TAVEIRA, 2014; VAZQUEZ-RAMOS; SANCHEZ, 2003;
ZHANG et al., 1993). No entanto, as mudancas qualitativas ou quantitativas na
composicdo de metabolitos presentes no grdo cru responsaveis pela
diferenciacdo do sabor em niveis tdo especificos ainda s&o desconhecidas.
Assim, os resultados constatados neste estudo indicam a necessidade de mais
investigacOes através de novas técnicas para ampliar a descoberta de metabolitos
capazes de originar diferentes sabores na bebida do café.

3.3 Variedades de fruto vermelho processado por via Umida

O melhor ajuste para o grupo de variedades de fruto vermelho
processado por via Umida foi encontrado para a varidvel binaria da altitude
correspondente a 1100 m e para a variavel binaria da nota final correspondente a
86 (Figura 7).

Os resultados indicam que as variedades de fruto vermelho cultivadas
em altitudes acima de 1100 m apresentam predominantemente notas finais acima

de 86 quando adotado o processamento dos frutos por via imida.
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Figura 7 Gréficos da Analise de Correspondéncia das categorias das variaveis binarias
de altitude e nota final de amostras de variedades de fruto vermelho
processado por via Umida. Nota: categorias das variaveis bindrias: altitude (Alt
1100) — acima de 1100 m (Alt 1100_1) e abaixo de 1100 m (Alt 1100_0); nota
final (N86) — acima de 86 (N86_1) e abaixo de 86 (N86_0).

A descrigdo resumida dos tipos de acidez, corpo e sabor e das
intensidades de dogura, acidez e corpo das amostras de variedades de fruto
vermelho processado via Umida sdo apresentadas no Apéndice C. O perfil
sensorial dessas amostras é descrito predominantemente como bebida de acidez
citrica, corpo cremoso, sabor floral e citrico, com intensidades de acidez e corpo
média-alta e intensidade de dogura alta (APENDICE C).

3.4 Variedades de fruto vermelho processado por via seca
Para amostras representativas do grupo de variedades de fruto vermelho

processadas por via seca ndo foi possivel encontrar um perfil sensorial com

correspondéncia significativa com a altitude (Figura 8).
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Figura 8 Graficos da Analise de Correspondéncia das categorias das variaveis binarias
de altitude e nota final de amostras de variedades de fruto vermelho
processado por via seca. Nota: categorias das variaveis binarias: altitude (Alt
1100) — acima de 1100 m (Alt 1100_1) e abaixo de 1100 m (Alt 1100_0); nota
final (N85) — acima de 85 (N85_1) e abaixo de 85 (N85_0).

As elipses de confianca para as categorias da variavel binéria da altitude
sobrepdem-se considerando o valor correspondente de 1100 m, bem como para
as demais categorias binarias testadas (950m, 1000m, 1050m, 1150m, 1200m e
1250m). Assim, variedades de fruto vermelho cultivadas em diferentes altitudes
ndo apresentam perfis sensoriais distintos quando adotado o método de
processamento via seca.

De modo geral, para as amostras de variedades de fruto vermelho, o
método de processamento adotado permitiu ou ndo associar o perfil sensorial
com o ambiente de cultivo. Ou seja, com a origem geografica das amostras. Esta
observacao nao ocorreu para variedades de fruto amarelo.

Os resultados abrem a discussdo para dois pontos. O primeiro, para a
hipétese de que as variedades de fruto vermelho analisadas respondem aos
estimulos do ambiente de maneira indefinida, originando um perfil variavel de

compostos quimicos no grdo considerados precursores do sabor e aroma. Essa
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variabilidade, seja ela qualitativa ou quantitativa, pode reduzir os impactos do
processamento sobre a matriz quimica do gréo cru. Principalmente, em métodos
de processamento que ndo removem as estruturas do fruto até a finalizacdo da
secagem dos graos, COMOo 0 processamento por via seca.

O segundo ponto relevante trata-se do forte efeito do método de
processamento por via imida sobre a definicdo do perfil sensorial das amostras
representativas dos dois grupos de variedades analisadas. Do ponto de vista
fisioldgico, a remocado das partes constituintes do fruto favorece o processo de
germinacdo do embrido (BYTOF et al., 2005). Acredita-se que a germinacéo
ocorre diferencialmente nas sementes em razdo da remogdo de inibidores
presentes no exocarpo e mesocarpo (BYTOF et al., 2005). Dessa maneira, 0
despolpamento do café permitiria o desencadeamento das diversas reagdes
relacionadas a germinacdo, como a mobilizagcdo de reservas, resultando em
diferentes perfis metabdlicos comparativamente ao café natural (BYTOF et al.,
2005; RIBEIRO et al., 2016; TAVEIRA, 2014).

Assim, os resultados encontrados na presente investigacdo permitem
inferir que o uso de tecnologias para remocdo do exocarpo e mesocarpo do fruto
de café define um perfil de compostos quimicos no grdo cru considerados

precursores da qualidade da bebida.

4 CONCLUSAO

De acordo com os resultados encontrados na area estudada ao longo das
safras 2010 e 2011, foi possivel concluir que:
A qualidade do café se diferencia com perfis sensoriais Unicos em

ambientes de cultivo correspondentes a altitudes acima de 1100 m.
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Cafés naturais de variedades de fruto vermelho n&o apresentam
diferenciagdo no perfil sensorial com correspondéncia a altitude do ambiente de
cultivo.

A qualidade do café ndo é discriminada a partir da sua correspondéncia
com a vertente do ambiente de cultivo.

Os descritores sensoriais, sabor, acidez, corpo e dogura correspondem ao
ambiente de cultivo e variam em fungdo do método de processamento e cor do
fruto.

A bebida de variedades de fruto amarelo correspondentes ao ambiente
de cultivo e processadas por via Umida apresenta 0s seguintes descritores
sensoriais: nota final acima de 85, com acidez citrica, corpo cremoso, sabor
floral e citrico, com intensidade média-alta para os atributos acidez e corpo e
intensidade alta para o atributo dogura.

A bebida de variedades de fruto amarelo correspondentes ao ambiente
de cultivo e processadas por via seca apresenta 0s seguintes descritores
sensoriais: nota final acima de 86, com acidez citrica, corpo cremoso, sabor
frutado e citrico e intensidade alta para os atributos acidez, corpo e dogura;

A bebida de variedades de fruto vermelho correspondentes ao ambiente
de cultivo e processadas por via Umida apresenta 0s seguintes descritores
sensoriais: nota final acima de 86, com acidez citrica, corpo cremoso, sabor
floral e citrico, intensidade média-alta para os atributos acidez e corpo e

intensidade alta para o atributo dogura.
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ARTIGO 2

PERFIL DE ACIDOS ORGANICOS E BIOATIVOS NA
DISCRIMINACAO DA QUALIDADE DO CAFE PROVENIENTE DE
DIFERENTES GENOTIPOS E METODOS DE PROCESSAMENTO

RESUMO

O presente estudo foi desenvolvido para investigar o potencial dos &cidos
organicos e bioativos presentes no grdo cru para discriminar a qualidade
sensorial do café proveniente de diferentes gendtipos e métodos de
processamento. Durante as safras 2010, 2011 e 2012, foram analisadas a
qualidade da bebida do café e o perfil de acidos organicos e dos bioativos,
cafeina, trigonelina e acidos clorogénicos (3,4 e 5-CQA) do gréo cru de amostras
representativas dos gendtipos Bourbon Amarelo e Acaia. As amostras foram
coletadas em lavouras comerciais com altitudes variando entre 932 a 1391 m, no
municipio de Carmo de Minas, MG, Brasil. Os métodos de processamento
adotados foram: via seca (café natural) e via Umida com descascamento e
desmucilamento mecanico do fruto. Todos os procedimentos de colheita e pés-
colheita foram realizados conforme as principais tecnologias para produgdo de
cafés especiais. A andlise sensorial foi realizada utilizando-se a metodologia
proposta pela Associacdo Americana de Cafés Especiais (SCAA). As analises
quimicas foram realizadas por HPLC. Os dados foram investigados aplicando-se
a Analise de Componentes Principais (ACP). As varia¢des nos teores de acidos
organicos e dos bioativos analisados ocorreram em razdo do método de
processamento do café. Para os genétipos Bourbon Amarelo e Acaia, as
diferencas existentes no perfil de acidos organicos associado com 0s bioativos,
cafeina, trigonelina e &cidos clorogénicos (3,4 e 5-CQA) foram determinantes
para discriminar a qualidade do café descascado e desmucilado mecanicamente.

Palavras-chave: Bourbon Amarelo. Coffea arabica L. Andlise sensorial.
Desmucilamento mecanico. Cafés naturais.
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1 INTRODUCAO

Embora o mercado de café comum represente a maior parte de todo café
transacionado mundialmente, o0 segmento de cafés especiais tem se destacado no
mercado internacional (BSCA, 2017). Seus sabores exéticos e raros faz do café
especial um produto cada vez mais valorizado, o que justifica incentivos para
pesquisas e inovagles tecnoldgicas na busca pela producdo com qualidade. Cada
vez mais, paises produtores de café mostram interesse na compreensdo dos
fatores que influenciam a qualidade da bebida (AVELINO et al., 2005). O Brasil
é tradicionalmente conhecido como fornecedor de grandes quantidades de cafés
comuns e de baixo preco. No entanto, a sua participagdo no mercado de cafés
especiais tem grande potencial de aumento em razdo da variacdo ambiental e
também do nivel tecnolégico adotado em sua cafeicultura (GIOMO; BOREM,
2011).

A qualidade da bebida é a principal caracteristica que diferencia cafés
especiais de cafés comuns. Sua complexidade é determinada principalmente pelo
sabor e aroma formados durante a torracdo a partir de compostos quimicos
presentes no grao cru, reconhecidos como precursores da qualidade (ALPIZAR
et al., 2004; FARAH et al., 2005; RIBEIRO et al., 2016). Ainda que a matriz
quimica do gréo cru apresente em sua constituicdo alta complexidade em razdo
do grande numero de compostos, &cidos organicos e bioativos tém sido
reconhecidos na literatura como potenciais descritores da qualidade sensorial do
café (BOREM et al., 2016; FARAH et a., 2005).

Os &cidos organicos possuem importantes propriedades organolépticas
gue interferem em algumas caracteristicas sensoriais do café. Como a maior
parte dos &cidos organicos é formada por compostos volateis, os atributos da
bebida mais influenciados séo o sabor e a fragréncia. Tem sido demonstrado que

maiores concentragdes de &cidos impactam significativamente na percepcdo de
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sabores bésicos, particularmente o doce (GALLI; BARBAS, 2004). Além disso,
outra importante caracteristica da bebida afetada pelos &cidos orgéanicos € a
acidez (LINGLE, 2011). Em geral, os acidos presentes no café sdo responsaveis
por cerca de 11% do peso do grdo cru e por cerca de 6% do peso do grdo
torrado. Os principais &cidos presentes nos gréos crus de café sdo o citrico, o
maélico, os clorogénicos e o quinico (GINZ et al., 2000).

Outro grupo de compostos de grande importancia na definicdo da
qualidade sensorial do café sdo os bioativos trigonelina, cafeina e &cidos
clorogénicos. A trigonelina e os acidos clorogénicos sdo reconhecidos como
precursores de outros compostos volateis que contribuem diretamente para o
sabor e 0 aroma do café torrado (RIBEIRO et al., 2016). Ja a cafeina esta
associada com o amargor indesejavel que, dependendo da sua concentracao,
pode depreciar a bebida (BOREM et al., 2016).

No Brasil e no mundo, varios trabalhos foram realizados com o objetivo
de compreender a relacdo dos niveis de alguns compostos quimicos com a
discriminacdo de espécies e ambientes de cultivo, a avaliagdo do grau de
torracédo, as propriedades funcionais e também a expresséo da qualidade do café
(AVELINO et al., 2005; BERTRAND et al., 2008; BICCHI et al., 1995;
MAZZAFERA; CARVALHO, 1991). No entanto, ainda restam incertezas sobre
a discriminacédo da qualidade sensorial do café com o conceito ligado ao prazer
gue a bebida pode oferecer a partir do perfil de precursores quimicos presentes
no grao cru.

Sendo assim, buscou-se no presente estudo caracterizar o perfil de
acidos organicos em conjunto com bioativos presentes no grao cru e investigar o
potencial desses compostos na discriminagdo da qualidade sensorial de cafés

provenientes de diferentes genotipos e métodos de processamento.
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2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Caracterizacdo das amostras

As amostras de café (Coffea arabica L.) analisadas foram coletadas em
lavouras comerciais de propriedades localizadas no municipio de Carmo de
Minas (-22°6', -45°8"), Minas Gerais, Brasil, nas safras 2010, 2011 e 2012.

Ao longo das trés safras foram coletadas amostras representativas do
gendtipo Bourbon Amarelo e do gendtipo Acaid em ambientes com altitudes
variando entre 932 a 1391 m. Cada amostra coletada foi subdividida e
processada em duas formas distintas: via seca (café natural) e via imida com
descascamento e desmucilamento mecénico do fruto. Baseando-se nas
combinagdes envolvendo os dois gen6tipos e os dois métodos de processamento
estudados, foram gerados e analisados separadamente quatro grupos distintos,
cada qual composto pelo total de 27 amostras (Tabela 1).

Tabela 1 Quantidade de amostras obtidas ao longo das safras para cada grupo
envolvendo a combinacdo entre gen6tipo e método de processamento.

Genotipo Processamento Total de amostras
Via Umida 27
Bourbon amarelo i
Via seca 27
N Via umida 27
Acaia i
Via seca 27

2.2 Tecnologias de colheita e pos-colheita adotadas na obtencéo e preparo

das amostras

Para avaliar o potencial maximo da qualidade sensorial, a colheita de

cada amostra foi realizada manual e seletivamente, coletando-se somente 0s
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frutos maduros. Em seguida, os frutos foram imersos em agua e separados por
diferenca de densidade, aproveitando-se somente frutos maduros e densos. Apds
a separacdo hidraulica, uma parte dos frutos selecionados foi conduzida
diretamente para a secagem a pleno sol representando o0 método de
processamento via seca, resultando no café natural. J4 a outra parte representou
0 método de processamento via Umida, no qual os frutos foram submetidos ao
descascamento e desmucilamento mecénico retirando-se completamente o
mesocarpo aderido ao endocarpo, resultando o café em pergaminho. Todos 0s
procedimentos relacionados ao processamento e a secagem foram feitos
seguindo as recomendacdes de boas préticas de pos-colheita do café (BOREM et
al., 2014).

Apbs a secagem, as amostras foram armazenadas em cémara com
temperatura controlada, a 10 °C e umidade relativa de 60%, por um periodo de
30 dias. Em seguida, as amostras foram beneficiadas separando-se os graos
quanto a forma e o tamanho. Foram selecionados somente os grdos chatos das
peneiras 16 a 18/64 de polegada. Posteriormente, todos os grdos imperfeitos
defeituosos foram retirados da amostra. Esse procedimento visou a
uniformizacdo e, sobretudo, a minimizacdo de interferéncias que ndo fossem
relacionadas as variedades analisadas e aos métodos de processamento. Por fim,

cada amostra preparada foi submetida as analises sensoriais e quimicas.

2.3 Analise sensorial

A torracdo e andlise sensorial das amostras foram realizadas conforme
metodologia proposta pela Associacdo Americana de Cafés Especiais — SCAA
(LINGLE, 2011). As amostras foram avaliadas por quatro provadores treinados
e qualificados como juizes certificados de cafés especiais. Em cada avaliagéo

foram degustadas cinco xicaras de café representativas de cada amostra e
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atribuidas notas no intervalo de 0 a 10 pontos para cada um dos seguintes
atributos: fragrancia/aroma, uniformidade, auséncia de defeitos, dogura, sabor,
acidez, corpo, finalizacdo, equilibrio e impressdo global. A nota final
representou a soma dos atributos. Cada processamento foi avaliado

separadamente.

2.4 Analises quimicas

Para a realizacdo das andlises quimicas, os grdos crus de café foram
moidos por cerca de 1 minuto em moinho 11A basic (IKA, Brasil), adicionando-
se nitrogénio liquido para facilitar a moagem e evitar oxidacGes nas amostras.
Apbés a moagem, as amostras foram acondicionadas em tubos falcon e
armazenadas em deepfreezer, a temperatura de -80 °C, até a realizacdo das

analises.

2.4.1 Acidos Organicos

Para a extracdo dos acidos organicos, foram pesados 250 mg de café cru
moido e colocados em micro tubo tipo eppendorf de 1,5 ml juntamente com 1
ml de &gua deionizada (resistividade 18,2 MQ). A solucéo foi agitada durante 10
minutos. Posteriormente, a solucdo foi diluida para 10 ml e uma aliquota filtrada
de 20 pl foi tomada para andlise por meio de cromatografia liquida de alta
eficiéncia com base na metodologia descrita por Jham et al. (2002).

Solugdes padrBes dos acidos de interesse foram empregadas para a
identificacdo dos picos dos cromatogramas comparando-se 0s tempos de
retencdo e para o célculo das suas concentracfes nas amostras. Os teores finais

dos &cidos organicos foram dados em porcentagem de matéria seca (% m.s).
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Foram quantificados os seguintes acidos organicos: citrico, tartarico, malico,

quinico, succinico, latico e acético.

2.4.2 Bioativos

Os bioativos analisados foram cafeina, trigonelina e &cidos clorogénicos
(3-CQA, 4-CQA e 5-CQA). Para a extracdo dos compostos, 100 mg de café cru
moido foram colocados em tubo de ensaio de 2x12 cm, com tampa de rosca e
misturados com 5 ml de metanol para HPLC a 70%, preparado em &gua
ultrapura 18,2 MQ. Os tubos foram tampados a meia rosca e colocados em
banho de &gua, a 60 °C, durante 1 hora, com agita¢do a cada 10 minutos.

Apos centrifugagdo por 10 minutos, a 12.000 rpm, em tubo eppendorf de
1,5 ml, a solucdo sobrenadante foi diluida a 1:10, com &gua ultrapura. Apos
filtragdo em membrana de 0,20 um, 20 pl das amostras foram injetados no
cromatdgrafo Shimadzu.

As concentragdes dos compostos foram determinadas simultaneamente,
utilizando-se HPLC. O sistema consistiu de duas bombas LC-20AT e detector
UV-Vis SPD-20A (Shimadzu, Kyoto, Japdo). As amostras e as solu¢des padroes
foram analisadas em uma coluna Nucleodur 100-5C18, 250 mm x 3,0 mm, 5 pl
(Macharey-Nagel). As andlises foram feitas por eluicdo isocratica de metanol
para CLAE/10 mM de 4cido citrico pH 2,5 (25:75), em temperatura ambiente e
fluxo de 0,7 mL.min-1.

Para o processamento dos dados, foi utilizado o software Labsolutions
(Shimadzu). Os resultados foram definidos pela relacéo entre as &reas dos picos
de cafeina, trigonelina e 5-CQA com a dos respectivos padrdes de concentragdes
conhecidas. A quantificagdo dos demais isémeros, 3-CQA e 4-CQA, foi
realizada utilizando-se a &rea de 5-CQA padrdo, combinada com coeficientes de

extincdo molar, conforme metodologia adaptada de Farah et al. (2005). Os teores
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finais de cafeina, trigonelina, 3-CQA, 4-CQA e 5-CQA foram dados em
porcentagem de matéria seca (% m.s).

2.5 Analise estatistica

A relacdo do perfil de &cidos organicos em conjunto com bioativos
determinados no grdo cru com a qualidade da bebida foi investigada através da
Andlise de Componentes Principais (ACP) utilizando o software estatistico
Chemoface (NUNES et al., 2012). As variaveis quimicas consideradas foram os
teores finais dos compostos determinados. A variavel sensorial considerada foi
nota final resumida em um Unico valor a partir da média aritmética entre 0s
provadores. Todos os dados foram centrados na média.

A investigacdo foi feita separadamente em quatro grupos de amostras
formados a partir da combinacdo dos gendtipos (Acaia e Bourbon Amarelo) e
dos métodos de processamento avaliados (via seca e via Umida). Para cada
grupo, foram criadas duas categorias de nota final visando a melhor
compreensdo da discriminacdo das amostras de acordo com a composi¢do de
acidos organicos e bioativos (Tabela 2). As categorias de nota final foram
geradas com base em resultados que constataram a correspondéncia da qualidade
com fatores ambientais, genétipos e métodos de processamento (BOREM et al.,

2017 — dados ndo publicados — artigo 1).

Tabela 2 Categorias de nota final para cada grupo de amostra.

Gendtipo Processamento Categoria de nota final
Via Umida <85 >85
Bourbon Amarelo i
Via seca <86 >86
Via Umida <86 >86

Acaia

Via seca <86 >86
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 3 sdo apresentados os teores médios do perfil de &cidos
organicos e de bioativos para amostras dos gendtipos Bourbon Amarelo e Acaia

processadas por via Umida e via seca.

Tabela 3 Teores médios (% m.s) do perfil de &cidos organicos e bioativos para
cada grupo de amostras.

Bourbon Amarelo Acaia
Composto Via Via Via Via
Umida seca Umida seca
Citrico 1,15 1,16 1,27 1,21
Tartarico 0,00 0,01 0,00 0,01
Acidos Malico 0,52 0,52 0,58 0,56
. Quinico 0,27 0,25 0,31 0,30
organicos Succinico 0,17 0,17 0,18 0,19
Lético 0,04 0,06 0,06 0,05
Acético 0,05 0,06 0,05 0,06
3-CQA 0,67 0,55 0,65 0,57
4-CQA 0,86 0,80 0,88 0,74
Bioativos 5-CQA 7,39 6,34 6,99 6,10
Cafeina 1,47 1,31 1,47 1,41
Trigonelina 1,14 1,08 1,08 1,02

O éacido organico encontrado em maior concentracdo nos graos crus de
café foi o citrico. Os acidos malico, quinico e succinico foram encontrados em
guantidades inferiores a 0,6%. J& os &cidos latico e acético foram encontrados

em quantidades inferiores a 0,1%. Embora encontrado com teores médios muito
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baixos (0,01%), o &cido tartarico foi identificado somente em amostras
processadas via seca.

Em relacdo aos bioativos, o isdmero 5-CQA foi encontrado em maior
guantidade em comparacdo com os demais &cidos clorogénicos identificados. Ja
a trigonelina e a cafeina apresentaram os teores médios acima de 1% (Tabela 3).

A composicao de &cidos organicos e dos bioativos trigonelina, cafeina e
acidos clorogénicos (3,4 e 5-CQA) encontrados no presente estudo estdo de
acordo com valores apresentados em trabalhos anteriores que quantificaram
esses compostos (KY et al., 2001; ROGERS et al., 1999).

A seguir serdo apresentados os resultados da investigacdo do perfil de
acidos organicos e bioativos com a gualidade sensorial do café para cada grupo

de amostras.

3.1 Amostras processadas via umida de Bourbon Amarelo

Na Figura 1 sdo apresentados os scores dos dados do perfil de &cidos
organicos e bioativos de amostras processadas via itmida de Bourbon Amarelo.
Para este grupo, foram classificadas dez amostras com nota final abaixo de 85 e
dezessete com notas iguais ou acima de 85.

Embora a primeira componente expliqgue quase a totalidade da
variabilidade entre os dados, a discriminacdo das amostras ndo ocorreu
exclusivamente em fungdo dessa componente. Em alguns casos, fendmenos de
natureza multivariada necessitam de uma terceira componente para explicar as
diferencas entre os dados. Assim, no presente estudo, as investigacGes foram
realizadas considerando as trés primeiras componentes principais que, somadas,
explicaram 99,13% da variabilidade entre as amostras deste grupo (Figura 1).

E possivel observar a formagdo de dois grupos distintos em funcgdo das

categorias de notas consideradas. Esses resultados revelam que amostras
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classificadas com notas iguais ou acima de 85 apresentam diferencas no perfil de
acidos orgéanicos e bioativos em relagdo as amostras classificadas com notas
abaixo de 85 (Figura 1).

\ O <85
>=85

06

044

02

PC3 (0.84%)

05

2 0
05
PC2 (3.85%) 4 PC1 (94.44%)

Figura 1 Scores dos trés componentes principais para dados do perfil de acidos organicos
e bioativos de amostras processadas via Umida de Bourbon Amarelo. Nota:
Categorias de nota final: amostras classificadas com notas abaixo de 85 (<85);
amostras classificadas com notas iguais ou acima de 85 (>=85).

Na tabela 4 sdo apresentados 0s pesos dos acidos organicos e bioativos
nas trés primeiras componentes principais de amostras processadas via imida de
Bourbon Amarelo.

Dentre os compostos analisados, os teores de cido citrico e trigonelina
foram os que apresentaram 0s maiores pesos, com valores superiores a 0,60 para
as trés componentes principais.

Os demais 4acidos organicos, malico, quinico, succinico e acético
apresentaram contribuicdes mais relevantes para a terceira componente

principal. Ja o acido latico apresentou contribuicGes menos relevantes para as
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trés componentes analisadas (Tabela 4). Esses resultados permitem inferir que a
explicacdo do fenbmeno ndo ocorre somente a partir do &cido citrico. Embora
apresentem menores pesos, 0s acidos malico, quinico, succinico e acético
contribuiram para a melhoria da espacializacdo dos dados permitindo a

discriminacéo entre as amostras.

Tabela 4 Pesos dos 4cidos organicos e bioativos nas trés primeiras componentes
principais de amostras processadas via Umida de Bourbon Amarelo.

Parametro Pel P2 Pes
(94,44%) (3,85%) (0,84%)
Citrico -0,801 0,639 0,699
Malico -0,022 -0,105 0,241
Acidos Quinico -0,006 -0,150 0,263
organicos Succinico -0,002 0,083 0,162
Latico 0,001 -0,023 0,014
Acético 0,014 0,139 0,220
3-CQA -0,160 -0,184 -0,112
4-CQA 0,045 -0,054 -0,019
Bioativos 5-CQA 0,594 0,485 -0,207
Cafeina -0,051 -0,752 -0,528
Trigonelina -0,626 -0,605 0,760

Em relacdo aos demais bioativos, todos apresentaram contribuicfes
importantes entre as componentes principais, sobretudo os compostos 5-CQA e
cafeina. No entanto, apesar da maior participacdo de um ou outro composto, a
origem dos scores foi explicada pela variabilidade existente no perfil dos

compostos analisados.
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3.2 Amostras processadas via seca de Bourbon Amarelo

Na Figura 2 sdo apresentados os scores dos dados do perfil de &cidos
organicos e bioativos de amostras processadas via seca de Bourbon Amarelo.
Neste grupo de amostras, oito receberam nota final abaixo de 86 e dezenove
foram classificadas com notas iguais ou acima de 86.

As trés primeiras componentes principais explicaram 91,92% da
variabilidade entre as amostras. Mesmo considerando a terceira componente
principal, ndo foi possivel observar uma distribui¢do espacial dos dados capaz de

formar grupos distintos.
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Figura 2 Scores das trés componentes principais para dados do perfil de acidos organicos
e bioativos de amostras processadas via seca de Bourbon Amarelo. Nota:
Categorias de nota final: amostras classificadas com notas abaixo de 86 (<86);
amostras classificadas com notas iguais ou acima de 86 (>=86).

Amostras classificadas com notas abaixo de 86 e amostras classificadas
com notas iguais ou acima de 86 ndo foram discriminadas. Esses resultados

revelam que as amostras das duas categorias de nota final ndo apresentam
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variabilidade no perfil de &cidos organicos e bioativos presentes no grao cru
capaz de ser relacionada com as diferencas na qualidade da bebida (Figura 2).

3.3 Amostras processadas via Umida de Acaia

Os scores dos dados do perfil de acidos organicos e bioativos de
amostras processadas via Umida do gen6tipo Acaia sdo apresentados na Figura 3.
Para este grupo de amostras, foram encontradas vinte e duas amostras

classificadas com notas abaixo de 86 e cinco classificadas com notas iguais ou

acima de 86.
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Figura 3 Scores das trés componentes principais para dados do perfil de acidos organicos
e bioativos de amostras processadas via Umida de Acaia. Nota: Categorias de
nota final: amostras classificadas com notas abaixo de 86 (<86); amostras
classificadas com notas iguais ou acima de 86 (>=86).

Estes resultados revelam que amostras classificadas com notas abaixo de

86 e amostras classificadas com notas iguais ou acima de 86 foram separadas em
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razdo das diferencas existentes no perfil de acidos organicos e bioativos (Figura
3).
Na tabela 5 sdo apresentados os pesos dos compostos analisados nas trés

primeiras componentes principais de amostras processadas via imida de Acaié.

Tabela 5 Pesos dos 4cidos organicos e bioativos nas trés primeiras componentes
principais de amostras processadas via Umida de Acaid.

Parametro Pel P2 P
(94,49%) (3,37%) (1,00%)
Citrico -0,707 0,501 -0,634
Malico -0,110 0,137 -0,207
Acidos Quinico -0,016 0,183 -0,370
organicos Succinico -0,020 0,159 -0,289
Latico 0,002 0,017 0,012
Acético 0,002 0,088 -0,145
3-CQA -0,274 0,103 -0,166
4-CQA 0,080 0,053 -0,029
Bioativos 5-CQA -0,672 -0,526 0,635
Cafeina -0,182 0,215 0,203
Trigonelina -0,796 0,623 -0,680

Dentre 0os compostos, 0 acido citrico, 0 5-CQA e a trigonelina foram os
que apresentaram as maiores contribuicGes para as trés componentes principais.
Em relacdo aos demais acidos organicos, o latico foi o que apresentou 0s
menores pesos. Ja dentre os demais bioativos, o composto 4-CQA foi o que

apresentou as menores contribuigoes.
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3.4 Amostras processadas via seca de Acaia

Os scores dos dados do perfil de acidos orgéanicos e bioativos de
amostras de Acaid processadas via seca sdo apresentados na Figura 4. Ao todo,
vinte amostras foram classificadas com notas abaixo de 86 e sete receberam nota
final igual ou acima de 86 neste grupo.

Amostras classificadas com notas abaixo de 86 e amostras classificadas
com notas iguais ou acima de 86 ndo foram discriminadas (Figura 4). Portanto,
os resultados revelam que as diferencas no perfil de &cidos organicos e bioativos

ndo foram determinantes na distin¢éo da qualidade final.
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Figura 4 Scores das trés componentes principais para dados do perfil de acidos organicos
e bioativos de amostras processadas via seca de Acaia. Nota: Categorias de
nota final: amostras classificadas com notas abaixo de 86 (<86); amostras
classificadas com notas iguais ou acima de 86 (>=86).

Os resultados encontrados no presente estudo evidenciam a contribuicéo

do perfil de &cidos orgénicos e bioativos presentes no grao cru para a explicagdo
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do fenémeno da qualidade do café como produto de terroir. No entanto, esse
fendmeno ndo ocorre de forma constante entre as possiveis combinagoes
envolvendo gendtipo e métodos de processamento.

Fica claro que a explicacdo do fendmeno depende diretamente do
método do processamento, de tal maneira que, quando os cafés sdo descascados
e desmucilados mecanicamente existe uma separacdo bem definida entre as
amostras de acordo com as categorias de nota final consideradas. Porém, tanto
para o gendtipo Bourbon Amarelo como para o gendtipo Acaia, ndo foi
observada a formacdo de grupos distintos quando adotado o processamento via
seca.

De acordo com os resultados encontrados por Borém et al. (2017 —
dados ndo publicados — artigo 1), cafés com notas acima de 85 para o grupo de
variedades de fruto amarelo e cafés com notas acima de 86 para 0 grupo
variedades de fruto vermelho apresentam correspondéncia com altitudes acima
de 1100 m do ambiente de cultivo. Isto ocorre quando adotado o método de
processamento com descascamento e desmucilamento mecénico dos frutos.
Assim, os resultados encontrados neste estudo permitem associar o perfil de
acidos organicos e bioativos encontrados no grdo cru com a discriminagdo da
qualidade sensorial correspondente aos fatores genétipo, ambiente e
processamento.

O forte impacto do processamento na composi¢do quimica final do gréo
cru do café é reconhecido na literatura. Alguns estudos comprovam diferencas
na atividade metabdlica das sementes entre os métodos de processamento
(VAZQUEZ-RAMOS; SANCHEZ, 2003; ZHANG et al., 1993). Acredita-se
ainda que essas diferencas promovam variagdes na composicao quimica através
de mecanismos de degradagéo ativados durante o processamento.

Do ponto de vista fisiologico, a remocdo das partes que constituem o

fruto favorece o processo de germinacdo do embrido (BYTOF et al., 2005).
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Acredita-se que a germinagdo ocorre diferencialmente nas sementes durante o
despolpamento em razdo da remocdo de inibidores presentes no exocarpo e
mesocarpo. Assim, o descascamento e desmucilamento do café permitiria o
desencadeamento das diversas reagdes relacionadas a germinacdo, como a
mobilizacdo de reservas resultando em diferentes perfis metabdlicos
comparativamente ao café natural. Mas, além dos compostos que fazem parte do
mecanismo reserva do café, compostos presentes em menores concentragdes,
como 4&cidos orgéanicos e bioativos, também podem apresentar variagOes
significativas em funcdo das transformagdes decorrentes do processamento
(LELOUP et al., 2004; RIBEIRO, et al., 2016).

Por outro lado, uma das hipéteses para a variabilidade existente na
composicao final do gréo se deve ao maior tempo de secagem associado a menor
taxa de remogdo de agua como possiveis fatores responsaveis pela ocorréncia de
reacOes que degradam diferentes compostos, observadas com maior intensidade
nos cafés processados por via seca comparativamente aos processados por via
Umida (LELOUP et al., 2004). Isto implica nas possiveis mudangas na matriz
quimica do café natural resultando em cafés com perfis sensoriais variaveis. Os
resultados encontrados no presente estudo reforcam o efeito destes fatores, pois
ndo foi possivel encontrar um perfil definido dos compostos analisados em
amostras processadas por via seca capaz de associar com as diferencas na
gualidade da bebida. Ja em amostras cujo fruto foi descascado e desmucilado
mecanicamente foi possivel associar a qualidade da bebida com o perfil de
acidos organicos e bioativos presentes no grao cru.

Classicamente, os estudos dos efeitos do ambiente sobre a qualidade da
bebida do café relatam a forte influéncia tanto da temperatura quanto da
precipitacdo na qualidade. Temperaturas baixas s&o responsaveis pelo adiamento
do processo de amadurecimento que, por sua vez, leva ao maior acimulo de

compostos quimicos e bioquimicos associados a melhora do aroma do café
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(VAAST et al., 2006). Alguns atributos positivos de qualidade, como acidez,
sabor frutado e qualidade do sabor estdo correlacionados aos cafés produzidos
em microclimas mais frios. Por outro lado, cafés cultivados sob condicdes de
temperatura mais alta apresentam menor acidez e baixa qualidade aromatica
(BERTRAND et al.,, 2012). No entanto, apesar destas abordagens serem
verdadeiras, elas ndo esgotam os fenbmenos que ocorrem no cafeeiro e,
sobretudo, nas principais rotas metabolicas dos frutos do café.

Os frutos maduros apresentam a méaxima manifestacdo de todos os
passos bioquimicos requeridos para a formacdo da semente ou do grdo
(DAMATTA et al., 2007). No entanto, logo apds a retirada da planta, a matriz
quimica do grdo ndo representa a mesma matriz encontrada apds a secagem
(BYTOF et al., 2005; KLEINWACHTER; SELMAR, 2010; KNOPP; BYTOF;
SELMAR, 2006). Assim, considerando o efeito do ambiente sobre os
constituintes quimicos do café recém-colhido e todas as alteragdes que ocorrem
durante o processamento e ap6s a secagem, alguns questionamentos podem ser
feitos, como por exemplo, qual método representa 0o maior impacto na matriz
quimica original do grdo? Com base na analise do perfil de &cidos organicos e
bioativos realizada no presente estudo, os resultados encontrados permitem
inferir que a retirada do exocarpo e mesocarpo dos frutos proporcionou as
menores alteracdes na matriz quimica do grdo seco em relagdo a do grao fresco.
Por outro, as matrizes quimicas descritas nos cafés naturais foram totalmente
distintas entre si para os genotipos Bourbon Amarelo e Acaia. Isto pode
significar a ocorréncia de grandes transformacfes ndo controladas nesses
compostos ao longo do processamento dos cafés por via seca, dificultando,
assim, revelar o efeito do ambiente.

Do ponto de vista dos aspectos quimicos relacionados a qualidade, os
acidos orgénicos em baixas concentracBes Sa0 responsaveis por muitas

fragrancias encontradas no café. Existe ainda, a relagdo de cada &cido com o
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sabor revelado na bebida. Como por exemplo, o sabor caracteristico de liméo
decorrente do &cido citrico, o sabor amanteigado do acido latico, bem como do
sabor de maca oriundo do &cido malico. No entanto, muitas das vezes, essas
sensacOes sdo mais perceptiveis na forma de odores agradaveis encontrados no
grdo torrado e moido do que propriamente como sabores na bebida do café
(LINGLE, 2011). Além disso, os &cidos organicos também contribuem para a
formacdo da acidez na bebida do café. Embora ndo apresentem o maior teor
dentre os 4cidos presentes no café, os acidos organicos tendem a produzir maior
quantidade de ions de hidrogénio. Este aumento das concentra¢bes de ions de
hidrogénio esta associado com a acidez percebida na bebida do café (LINGLE,
2011).

Na busca pela melhor compreenséo das relagfes entre a composicao de
acidos organicos com as caracteristicas sensoriais do café, Borém et al. (2016)
constataram que os teores médios dos acidos latico, acético, malico e citrico ndo
permitiram a discriminagdo dos cafés quanto a qualidade sensorial.

Na literatura, existe um grande nimero de trabalhos visando estabelecer
relacbes entre os compostos bioativos, cafeina, trigonelina e 3,4 e 5-CQA
presentes no grdo cru com o perfil sensorial do café (BERTRAND et al., 2008;
CAMPA et al., 2004; FARAH et al., 2006). Dentre esses compostos, a
trigonelina tem sido indicada como um forte candidato para explicar as razdes da
qualidade do café. Porém, a trigonelina como também os demais bioativos ndo
sdo capazes de determinar isoladamente a qualidade final da bebida do café.
Para o presente estudo, a andlise conjunta do perfil de &cidos organicos
associado com os principais bioativos foi determinante na distingdo da qualidade
do café descascado e desmucilado mecanicamente.

Do ponto de vista da discriminagdo da qualidade da bebida, segundo o
protocolo para anélise de cafés especiais (SCAA, 2009), cafés classificados com

notas abaixo de 85 sdo descritos como premium, e cafés com notas iguais ou
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acima de 85 sdo descritos como specialty origin, representando duas categorias
de café distintas. Assim, com base nessas descricdes e nos resultados
encontrados neste estudo é possivel inferir que existem diferencas marcantes no
perfil sensorial do café entre as categorias, que representam uma transicao do
padrdo de qualidade. E que neste estudo essa transicdo foi revelada através da
metodologia da SCAA, utilizando como parametro principal a nota final.
Embora este tipo de metodologia seja de aplicacdo comercial e ndo cientifica,
ela representa efetivamente as observagdes sobre o conceito de qualidade

praticado no mercado de cafés especiais.

4 CONCLUSAO

Com base nos resultados encontrados no presente estudo conclui-se que:

E possivel discriminar a qualidade sensorial do café descascado e
desmucilado mecanicamente a partir do perfil de &cidos organicos associado
com os bioativos, cafeina, trigonelina e &cidos clorogénicos (3,4 e 5-CQA)
determinados no gréo cru.

N&o é possivel discriminar a qualidade sensorial do café natural por

meio da analise de acidos organicos e bioativos presentes no gréo cru.
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ARTIGO 3

PERFIL DE ACIDOS GRAXOS NA DISCRIMINACAO DA
QUALIDADE DO CAFE PROVENIENTE DE DIFERENTES
GENOTIPOS E METODOS DE PROCESSAMENTO

RESUMO

A fim de ampliar a compreensdo sobre o fendmeno da expressdo da qualidade
do café, o presente estudo foi desenvolvido com o objetivo de caracterizar o
perfil de acidos graxos presentes no grdo cru e investigar o potencial desses
compostos na discrimina¢do da qualidade sensorial de cafés provenientes de
diferentes gendtipos e métodos de processamento. Durante as safras 2010, 2011
e 2012, foram analisadas a qualidade da bebida do café e o perfil de &cidos
graxos do grdo cru de amostras representativas dos genétipos Bourbon Amarelo
e Acaia. As amostras foram coletadas em lavouras comerciais com altitudes
variando entre 932 a 1391 m, no municipio de Carmo de Minas, MG, Brasil. Os
métodos de processamento adotados foram: via seca (café natural) e via Umida
com descascamento e desmucilamento mecénico do fruto. Todos os
procedimentos de colheita e pos-colheita foram realizados conforme as
principais tecnologias para producéo de cafés especiais. A analise sensorial foi
realizada utilizando-se a metodologia proposta pela Associagdo Americana de
Cafés Especiais (SCAA). As anélises quimicas foram realizadas por meio de
cromatografia gasosa (GC). Os dados foram investigados aplicando-se a Analise
de Componentes Principais (ACP). Além dos principais acidos graxos presentes
no Oleo do café, como miristico, palmitico, esteérico, oleico, linoleico,
linolénico, araquidico, eicosenoico e behénico; foram encontrados os écidos
eicosadiendico, erucico e lignocérico. Nao foi possivel discriminar a qualidade
sensorial da bebida do café proveniente dos gendtipos Bourbon Amarelo e
Acaid, processados por via Umida ou via seca, por meio da analise do perfil de
acidos graxos determinados no gréo cru.

Palavras-chave: Coffea arabica L. Bourbon Amarelo. Acido erGcico. Café
natural. Safra.
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1 INTRODUCAO

As razbes para a qualidade do café tém sido debatidas hd anos e
seguramente continuardo sendo objeto de estudo nas préximas décadas. Os
conceitos de qualidade sdo extensos e podem ser compreendidos conforme sua
contextualizacdo. Por exemplo, a “qualidade do produto café", ao contrario do
conceito relacionado a "preferéncia do consumidor", corresponde a todas as
propriedades que um grdo normal e sadio pode apresentar. Sejam elas
relacionadas com a composi¢cdo quimica ou com caracteristicas fisicas e
fisioldgicas.

De acordo com a literatura cientifica, as propriedades intrinsecas do grao
sofrem o efeito isolado ou da interacdo dos fatores ambiente, genétipo e métodos
de processamento do café. (BERTRAND et al., 2006; BYTOF et al., 2005,
2007; LELOUP et al.,, 2004). E como resultado final, sdo manifestadas
sensorialmente ap6s a torracdo do grdo cru seguida da preparacdo da bebida.
Sendo assim, a qualidade do café se revela a partir do efeito terroir (AVELINO
et al., 2005; BOREM et al., 2017 — dados ndo publicados — artigo 1).

A expressdo da qualidade ¢, portanto, um fendbmeno de alta
complexidade. Isto significa que toda tentativa de analise univariada dos dados
feita até o momento de acordo com a literatura consultada, contribuiu
parcialmente com a explicagdo sobre a expressdo da qualidade do café. Além
disto, a matriz quimica do café cru é variavel e altamente complexa, seja em
nimero ou em quantidade de compostos (CLIFFORD, 1985; MOREIRA;
TRUGO; MARIA, 2000). Alguns desses compostos estdo associados com
qualidades inferiores e outros associados com sabores e aromas exoéticos
manifestados na bebida (ALPIZAR at al., 2004; FARAH et al.,, 2005;
FIGUEIREDO et al., 2015; RIBEIRO et al., 2016). Assim, torna-se evidente a

aplicacdo de diferentes técnicas analiticas para investigar o maior ndmero
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possivel de compostos quimicos dos varios grupos funcionais. No entanto, séo
técnicas de alta complexidade e menor acessibilidade, como Espectroscopia
Raman (EL-ABASSY; DONFACK; MATERNY, 2011), Ressonancia
Magnética Nuclear (TAVARES; FERREIRA, 2006) e outros métodos.

Para o presente estudo, os &cidos graxos foram selecionados como
objeto de investigacdo por serem compostos citados na literatura recente como
potenciais precursores da qualidade do café (FIGUEIREDO et al., 2015). Além
disso, sdo compostos analisados através de técnicas analiticas acessiveis, como a
cromatografia gasosa (NIKOLOVA-DAMYANOVA; VELIKOVA; JHAM,
1998).

De modo geral, os acidos graxos podem contribuir com notas suaves de
sabor encontrados nos alimentos. Assim, o aroma e 0 sabor percebidos nos
alimentos costumam ser muito influenciados pelo tipo e pela concentragdo dos
lipideos presentes (DAMODARAN; PARKIN; FENNEMA, 2007; SAMPAIO et
al., 2004).

Para o café, os &cidos graxos também séo considerados relevantes. A sua
composicdo determina a geracdo de produtos de oxidacdo termicamente
induzidos, principalmente os aldeidos, que reagem com os intermediarios da
reacdo de Maillard durante a torracdo, originando compostos de sabor e aroma
adicionais ao café (FLAMENT, 2002). Assim, a analise do perfil de &acidos
graxos presentes no grdo cru permite ampliar a compreensao sobre o fendmeno
da expressdo da qualidade do café.

Diante do exposto, buscou-se no presente estudo caracterizar o perfil de
acidos graxos presentes no grao cru e investigar o potencial desses compostos na
discriminacdo da qualidade sensorial de cafés provenientes de diferentes

gendtipos e métodos de processamento.
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2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Caracterizacdo das amostras

As amostras de café (Coffea arabica L.) analisadas foram coletadas em
lavouras comerciais de propriedades localizadas no municipio de Carmo de
Minas (-22°6', -45°8"), Minas Gerais, Brasil, nas safras 2010, 2011 e 2012.

Ao longo das trés safras foram coletadas amostras representativas do
gendtipo Bourbon Amarelo e do gendtipo Acaia em ambientes com altitudes
variando entre 932 a 1391 m. Cada amostra coletada foi subdividida e
processada em duas formas distintas: via seca (café natural) e via Gmida com
descascamento e desmucilamento mecénico do fruto. Baseando-se nas
combinagdes envolvendo os dois gendtipos e os dois métodos de processamento
estudados, foram gerados e analisados separadamente quatro grupos distintos,
cada qual composto pelo total de 27 amostras (Tabela 1).

Tabela 1 Quantidade de amostras obtidas ao longo das safras para cada grupo
envolvendo a combinacdo entre gen6tipo e método de processamento.

Genotipo Processamento Total de amostras
Via Umida 27
Bourbon amarelo i
Via seca 27
B Via umida 27
Acaia i
Via seca 27

2.2 Tecnologias de colheita e pos-colheita adotadas na obtencéo e preparo

das amostras

Para avaliar o potencial maximo da qualidade sensorial, a colheita de

cada amostra foi realizada manual e seletivamente, coletando-se somente 0s
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frutos maduros. Em seguida, os frutos foram imersos em agua e separados por
diferenca de densidade, aproveitando-se somente frutos maduros e densos. Apds
a separacdo hidraulica, uma parte dos frutos selecionados foi conduzida
diretamente para a secagem a pleno sol representando o método de
processamento via seca, resultando no café natural. Ja a outra parte representou
0 método de processamento via Umida, no qual os frutos foram submetidos ao
descascamento e desmucilamento mecénico retirando-se completamente o
mesocarpo aderido ao endocarpo, resultando o café em pergaminho. Todos 0s
procedimentos relacionados ao processamento e a secagem foram feitos
seguindo as recomendacdes de boas préticas de pos-colheita do café (BOREM et
al., 2014).

Apés a secagem, as amostras foram armazenadas em camara com
temperatura controlada, a 10 °C e umidade relativa de 60%, por um periodo de
30 dias. Em seguida, as amostras foram beneficiadas separando-se os graos
quanto a forma e o tamanho. Foram selecionados somente os grdos chatos das
peneiras 16 a 18/64 de polegada. Posteriormente, todos os gréos imperfeitos
defeituosos foram retirados da amostra. Esse procedimento visou a
uniformizacdo e, sobretudo, a minimizacdo de interferéncias que ndo fossem
relacionadas as variedades analisadas e aos métodos de processamento. Por fim,

cada amostra preparada foi submetida as analises sensoriais e quimicas.

2.3 Analise sensorial

A torracdo e andlise sensorial das amostras foram realizadas conforme
metodologia proposta pela Associacdo Americana de Cafés Especiais — SCAA
(LINGLE, 2011). As amostras foram avaliadas por quatro provadores treinados
e qualificados como juizes certificados de cafés especiais. Em cada avaliacao,

foram degustadas cinco xicaras de café representativas de cada amostra e



111

atribuidas notas no intervalo de 0 a 10 pontos para cada um dos seguintes
atributos: fragrancia/aroma, uniformidade, auséncia de defeitos, dogura, sabor,
acidez, corpo, finalizacdo, equilibrio e impressdo global. A nota final
representou a soma dos atributos. Cada processamento foi avaliado

separadamente.

2.4 Analises quimicas

Para a realizacdo das andlises quimicas, os grdos crus de café foram
moidos por cerca de 1 minuto em moinho 11A basic (IKA, Brasil), adicionando-
se nitrogénio liquido para facilitar a moagem e evitar oxidagdes nas amostras.
Apbés a moagem, as amostras foram acondicionadas em tubos falcon e
armazenadas em deepfreezer, a temperatura de -80 °C, até a realizacdo das

analises.

2.4.1 Acidos Graxos

Para extracdo dos acidos graxos, aproximadamente 250 mg de gréo cru
moido de cada amostra foram colocados em tubos de microcentrifuga de 1,5 mL
sequido da adicdo de 1,0 mL de hexano. Posteriormente, os tubos foram
mantidos em banho ultrassénico por 10 minutos. Apds banho ultrassonico, 0s
tubos foram centrifugados a6.000 rpmpor2 minutos. Por fim, foram
evaporadas aliquotas de 500 mL de cada sobrenadante em tubos criogénicos
de 2,0 mL e conduzidas para as etapas de hidrolise de lipideos, metilacdo dos

acidos graxos e analise por cromatografia gasosa.
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2.4.1.1 Hidrdlise de lipideos

Para a hidroélise de lipideos, foram dissolvidos aproximadamente 10 mg
do Oleo extraido em 100 pl de uma solucdo de etanol (95%) hidroxido de
potassio 1 mol/l (5%). Apds agitacdo em vortex por 10 segundos, o Gleo foi
hidrolisado utilizando forno de micro-ondas doméstico Panasonic®, a poténcia
de 80 W, durante 5 minutos. Apds resfriamento, adicionaram-se 400 ul de &cido
cloridrico a 20%, uma ponta de espatula de NaCL e 600 ul de acetato de etila.
Apos agitacdo em vortex por 10 segundos e repouso por 5 minutos, uma aliquota
de 300 pl da camada orgénica foi retirada, colocada em tubos de micro
centrifuga e secada por evaporacdo, obtendo-se, assim, os acidos graxos livres
(CHRISTIE, 1989, adaptado).

2.4.1.2 Metilagédo dos &cidos graxos

Os acidos graxos livres foram metilados com 100 pl BFs/metanol (14%)
e aguecidos, durante 10 minutos, em banho de &gua, a 80 °C. Em seguida,

foram diluidos com 300 pl de metanol e analisados por cromatografia gasosa.

2.4.1.3 Cromatografia gasosa

As andlises foram realizadas em um cromatografo a gas Shimadzu
GC2010 equipado com detector por ionizacdo de chamas. Utilizou-se uma
coluna SP-2380 (Supelco) 30 m x 0,25 mm, com gradiente de temperatura: 150
°C, 1 minuto, 7 °C/min até 220 °C; injetor (split de 1/50), a 250 °C e detector a
250 °C; Hidrogénio como gas de arraste (2 ml/min) e volume de injecédo de 2 pl.
A identificacdo dos picos correspondentes aos acidos foi feita por comparacéao

com padrbes de &cidos graxos metilados Supelco37. Os teores finais foram
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dados em porcentagem de &rea relativa. Foram identificados os seguintes &cidos:
miristico, palmitico, estearico, oleico, linoleico, araquidico, eicosenoico,

linolénico, eicosadiendico, behénico, erucico e lignocérico.

2.5 Analise estatistica

A relacdo do perfil de acidos graxos determinados no grdo cru com a
qualidade da bebida foi investigada através da Andlise de Componentes
Principais (ACP) utilizando o software estatistico Chemoface (NUNES et al.,
2012). As variaveis quimicas consideradas foram os teores finais dos compostos
determinados. A variavel sensorial considerada foi nota final resumida em um
Unico valor a partir da média aritmética entre os provadores. Todos os dados
foram centrados na média.

A investigacdo foi feita separadamente em quatro grupos de amostras
formados a partir da combinacdo dos gendtipos (Acaia e Bourbon Amarelo) e
dos métodos de processamento avaliados (via seca e via Umida). Para cada
grupo, foram criadas duas categorias de nota final visando a melhor
compreensdo da discriminacdo das amostras de acordo com a composicdo de
acidos graxos (Tabela 2). As categorias de nota final foram geradas com base em
resultados que constataram a correspondéncia da qualidade com fatores
ambientais, gendtipos e métodos de processamento (BOREM et al., 2017 —

dados ndo publicados — artigo 1).

Tabela 2 Categorias de nota final para cada grupo de amostra.

Gendtipo Processamento Categoria de nota final
Via Umida <85 >85
Bourbon Amarelo i
Via seca <86 >86
Via Umida <86 >86

Acaid _
Via seca <86 >86
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na tabela 3 sdo apresentados os teores médios do perfil de &cidos graxos
para amostras dos gendétipos Bourbon Amarelo e Acaia processadas por via

Umida e via seca.

Tabela 3 Teores médios (% de area relativa) do perfil de &cidos graxos para cada
grupo de amostras.

Composto Bourbon Amarelo Acaié
Via Umida Via seca Via Umida Via seca

miristico 0,95 1,06 0,61 0,78
palmitico 38,64 38,14 38,25 37,51
esteérico 8,37 7,42 7,20 7,24
oleico 8,20 7,65 8,67 8,59
linoleico 38,10 38,93 41,86 42,49
araquidico 2,67 4,27 0,91 0,82
eicosenoico 0,01 0,01 0,00 0,03
linolénico 1,36 1,14 1,20 1,26
eicosadiendico 0,23 0,26 0,38 0,11
behénico 0,41 0,33 0,32 0,37
erlicico 1,06 0,76 0,57 0,78
lignocérico 0,01 0,04 0,03 0,03

Os é&cidos graxos predominantes encontrados foram o palmitico e o
linoleico. Os é&cidos esteéarico, oleico e araquidico foram encontrados em
quantidades moderadas. Os demais acidos, linolénico, miristico, erdcico,
behénico, eicosadiendico, lignocérico e eicosenoico, também foram
identificados apresentando valores médios inferiores a 1,4%. O A4cido

eicosenoico ndo foi identificado em amostras de Acaia processadas via Umida.
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No presente estudo, a composi¢do de &cidos graxos obtida nos gréos crus de café
esta de acordo com valores reportados em trabalhos anteriores (BERTRAND et
al., 2008; JOET et al., 2010).

A seguir serdo apresentados os resultados da investigacdo do perfil de

acidos graxos com a qualidade sensorial do café para cada grupo de amostras.
3.1 Amostras processadas via imida de Bourbon Amarelo

Na Figura 1 sdo apresentados os scores dos dados do perfil de acidos
graxos de amostras processadas via Umida de Bourbon Amarelo. Para este
grupo, dez amostras receberam nota final abaixo de 85 e dezessete foram

classificadas com notas iguais ou acima de 85.

O <85
>=85

PC3 (4.24%)

-20
PC1 (87.18%)

PC2 (6.80%)

Figura 1 Scores dos trés componentes principais para dados do perfil de &cidos graxos de
amostras processadas via imida de Bourbon Amarelo. Nota: Categorias de nota
final: amostras classificadas com notas abaixo de 85 (<85); amostras
classificadas com notas iguais ou acima de 85 (>=85).



116

Os dados foram analisados considerando a terceira componente principal
com a finalidade de tentar explicar o fendbmeno da expressdo da qualidade.
Embora as trés primeiras componentes principais tenham explicado praticamente
toda a variabilidade entre amostras 98,22%, os scores ndo se distribuiram o
suficiente para formacdo de agrupamentos distintos em fun¢do da categoria de
nota final (Figura 1).

De modo geral, os dados se apresentaram muito proximos da origem das
trés componentes principais. E possivel observar ainda uma tendéncia de
separagao entre 0s scores, pois somente uma amostra classificada com notas
abaixo de 85 apresentou alta similaridade no perfil dos compostos analisados
com amostras classificadas com notas iguais ou acima de 85 (Figura 1).

Os resultados revelam que amostras classificadas com notas iguais ou
acima de 85 ndo apresentam diferencas marcantes no perfil de acidos graxos
presentes no grdo cru em relacdo as amostras classificadas com notas abaixo de
85. Além disso, permite inferir que a variabilidade no conjunto desses
compostos ndo foi determinante para distingdo da qualidade sensorial de
amostras de Bourbon Amarelo processadas com descascamento e

desmucilamento mecénico do fruto (via Umida).

3.2 Amostras processadas via seca de Bourbon Amarelo

Os scores dos dados do perfil de acidos graxos de amostras processadas
via seca de Bourbon Amarelo sdo apresentados na Figura 2. Neste grupo de
amostras, oito foram classificadas com notas abaixo de 86 e dezenove foram
classificadas com notas iguais ou acima de 86. As trés primeiras componentes
principais explicaram 96,77% da variabilidade entre as amostras.

Os compostos analisados simultaneamente ndo apresentaram

variabilidade o suficiente para distin¢do entre as amostras das categorias de nota
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final. Amostras classificadas com notas iguais ou acima de 86 ndo apresentam
diferencas distintas no perfil de acidos graxos presentes no grdo cru em relagdo

as amostras classificadas com notas abaixo de 86 (Figura 2).

o <86
>=86

60
40

20

PC1 (92.87%)

PC2 (2.57%)  -10

Figura 2 Scores dos trés componentes principais para dados do perfil de &cidos graxos de
amostras processadas via seca de Bourbon Amarelo. Nota: Categorias de nota
final: amostras classificadas com notas abaixo de 86 (<86); amostras
classificadas com notas iguais ou acima de 86 (>=86).

Os resultados demonstram que as diferencas no perfil desses compostos
presentes no grdo cru ndo foram determinantes na distingdo da qualidade
sensorial de amostras do gen6tipo Bourbon Amarelo, quando adotado o método

de processamento via seca.
3.3 Amostras processadas via Umida de Acaia

Na Figura 3 sdo apresentados os scores dos dados do perfil de &cidos

graxos de amostras processadas via Umida do genétipo Acaia. Para esse grupo
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de amostras, vinte e duas foram classificadas com notas abaixo de 86 e cinco
recebam notas iguais ou acima de 86. As trés primeiras componentes principais
explicaram 91,27% da variabilidade dos dados.

De modo geral, os dados se distribuiram proximos da origem das
componentes principais consideradas. Ndo € possivel observar tendéncias de
separagao entre 0s scores, pois todas as amostras classificadas com notas iguais
ou acima de 86 apresentaram alta similaridade no perfil dos compostos

analisados com amostras classificadas com notas abaixo de 86 (Figura 3).

\ o <86
>=86

PC3 (7.95%)

PC2 (20.45%) PC1 (62.87%)

Figura 3 Scores dos trés componentes principais para dados do perfil de acidos graxos de
amostras processadas via Umida de Acaid. Nota: Categorias de nota final:
amostras classificadas com notas abaixo de 86 (<86); amostras classificadas
com notas iguais ou acima de 86 (>=86).

Amostras classificadas com notas iguais ou acima de 86 ndo apresentam
diferencas distintas no perfil de acidos graxos presentes no grdo cru em relagdo
as amostras classificadas com notas abaixo de 86. Esses resultados demonstram

que as diferencas no contetido destes compostos identificados no grdo cru ndo
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foram determinantes na distingdo da qualidade sensorial de amostras do gendtipo
Acaié processadas com descascamento e desmucilamento mecénico dos frutos

(via Umida).
3.4 Amostras processadas via seca de Acaia

Os scores dos dados do perfil de acidos graxos de amostras processadas

via seca do genotipo Acaia sdo apresentados na Figura 4.

PC3 (7.96%)

PC2 (15.90%) 2 PC1 (66.19%)

Figura 4 Scores dos trés componentes principais para dados do perfil de &cidos graxos de
amostras processadas via seca de Acaia. Nota: Categorias de nota final:
amostras classificadas com notas abaixo de 86 (<86); amostras classificadas
com notas iguais ou acima de 86 (>=86).

Neste grupo amostras, vinte receberam nota final abaixo de 86 e sete
foram classificadas com notas iguais ou acima de 86. As trés primeiras

componentes principais explicaram 90,05% da variabilidade entre as amostras.



120

Porém, mesmo considerando a terceira componente os scores formados ndo se
agruparam em fung&o das categorias de nota final (Figura 4).

A variabilidade existente nesses compostos ndo foi capaz de distinguir
as amostras considerando as categorias de nota final. Dessa forma, os resultados
revelam que as diferencas no perfil de acidos graxos identificados no gréo cru
ndo foram determinantes na distincdo da qualidade sensorial de amostras de
Acaia processadas via seca.

Na literatura, os principais &cidos graxos presentes no 6leo do café sdo
miristico, palmitico, palmitoleico, estearico, oleico, linoleico, linolénico,
araquidico, eicosenoico e acido behénico (FOLSTAR, 1985; JOET et al., 2010;
LERCKER et al., 1996). Porém, embora presentes em menores quantidades,
outros acidos também sdo encontrados, o0 margéarico (BERTRAND et al., 2008).
No presente estudo, além dos principais, foram encontrados os acidos
eicosadiendico, erdcico e lignocérico.

O acido eicosadiendico também é encontrado em pequenas quantidades
em sementes de outras culturas, como a chia (COELHO; SALLAS-MELADO,
2014). Ja o é&cido erdcico é considerado raro de ser encontrado, porém, estdo
presentes em Oleos de canola (SORREL; SHURSON, 1992). E o é&cido
lignocérico € comumente encontrado em outros alimentos como a carne
(MENEZES et al., 2014).

O perfil de &cidos graxos tem sido utilizado como uma importante
ferramenta para discriminagdo de cafés, sobretudo por depender de fatores como
espécie e variedade. Pesquisas constatam a grande contribuicdo dos &cidos
oleico, linolénico, linoleico e miristico na distingdo de espécies do género Coffea
(AMARAL et al., 2006; MARTIN et al., 2001).

Avaliando o efeito de diferentes gendtipos e ambientes e sua interacdo
sobre a composicdo de &cidos graxos em grdos crus de café, Bertrand et al.

(2008) indicaram o potencial dos acidos palmitico, estearico, linoleico e
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linolénico para a diferencicdo de ambientes e gendtipos de cafés, embora a
interacéo entre esses dois fatores néo tenha sido significativa.

Além dos fatores inerentes ao gendtipo, as condicGes climaticas também
tém sido estudas para explicar as diferencas das principas vias metabolicas do
café, dentre elas a sintese de acidos graxos. Em pesquisa realizada na llha
Reunion, o acido linoleico foi encontrado em maiores teores no café cultivado
em ambientes com teperaturas decrescentes. Por outro lado, o contetdo de acido
oleico foi encontrado em menores quantidades (JOET et al., 2010). Do ponto de
vista sensorial, ainda que os 6leos presentes na bebida café proporcionem a
sensacdo bucal oleosa e cremosa, caracterizando o atributo corpo (ILLY;
VIANI, 2005), sdo poucos os trabalhos que visam correlacionar a qualidade final
do café com a composicédo de acidos graxos presentes no grao cru.

Recentemente, em pesquisa realizada com gendtipos de Bourbon
Amarelo, alguns &cidos se correlacionaram diferentemente com a qualidade
sensorial. Os acidos araquidico, estearico e palmitico foram descritos como
potenciais discriminadores da qualidade de cafés especiais, indicando a melhor
qualidade sensorial. Por outro lado, o éacido elaidico foi o que se relacionaou
com cafés de qualidade sensorial inferior (FIGUEIREDO et al., 2015). No
entanto, os resultados do presente estudo indicam que a variabilidade no perfil
de acidos graxos determinado no gao cru do café ndo foi capaz de discriminar
claramente amostras com bebidas de qualidades distintas.

Algumas pesquisas constatam a formacdo de aromas desagradaveis em
produtos céarneos (GARCIA et al.,, 2012) e em dleos vegetais (FERRARI;
SOUZA et al., 2009) resultantes da oxidacdo de acidos graxos insaturados. Para
0 café, esses acidos sdo indicados como compostos que estdo associados a
menores intensidades de acidez, fragrancia, sabor e corpo, importantes atributos

avaliados na bebida. Por outro lado, os &cidos graxos saturados araquidico e
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estedrico foram associados com o aumento do corpo da bebida (FIGUEIREDO
etal., 2015).

No presente estudo, analisando de modo geral os grupos de amostras
resultantes da combinacgdo entre genotipo e método de processamento, ndo foi
possivel estabelecer uma associacao clara entre o perfil de acidos graxos com a
qualidade sensorial do café. Entretanto, alguns 4&cidos apresentaram
contribuicdes mais relevantes que outros na discriminacdo das amostras
(APENDICE D).

Os é&cidos palmitico, estearico, oleico, linoleico e araquidico foram os
que apresentaram 0s maiores pesos, com seus valores variando entre as trés
componentes principais. Isto ocorreu para 0s quatro grupos de amostras
analisados. Dentre esses &cidos, o oleico e o linoleico sdo insaturados e os acidos
palmitico, estearico e araquidico sdo saturados. Ja os demais &cidos, além de
apresentar 0s menores pesos, suas contribuicdes na discriminacdo das amostras
para os diferentes genotipos e processos foram inconsistentes.

Estas consideracGes ndo estdo necessariamente ligadas ao teor desses
compostos. Isto porque, o &cido araquidico, mesmo sendo encontrado com
valores médios abaixo de 1% em amostras provenientes do genotipo Acaid,
contribuiu diferentemente de outros com teores médios superiores ao seu, COmo
0 &cido linolénico (Tabela 2).

Estes resultados indicam que existem Aacidos que apresentam maior
potencial para explicar as diferencas sensoriais do café. Além disto, sugere-se
gue em analises futuras sejam investigados principalmente os acidos palmitico,
estedrico, oleico, linoleico e araquidico como potenciais descritores quimicos da

qualidade.
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4 CONCLUSAO

Com base nos resultados encontrados no presente estudo conclui-se que:
Para os gendtipos Bourbon Amarelo e Acaia, processados com ou sem
descascamento e desmucilamento mecénico do fruto, ndo é possivel discriminar
a qualidade sensorial da bebida a partir do perfil de &cidos graxos determinados

no grao cru.
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Gréficos de correspondéncia das categorias das variaveis: tipo de acidez, corpo e sabor e
intensidades de docura, acidez e corpo para o grupo de variedades de fruto amarelo
processado por via Gmida. Nota: categorias das variaveis: intensidade de dogura — alta
(ID_A), média (ID_M) e baixa (ID_B); tipo de acidez (Tipo acidez) — citrica (A_CI),
malica (A_MA) e indefinida (A _l); tipo de corpo (Tipo corpo) — cremoso (C_CR),
oleoso (C_OL) e indefinido (C_lI); presenca do sabor frutado (FR) e auséncia do sabor
frutado (N_FR); intensidade de acidez — alta (IA_A), média (IA_M) e baixa (IA_B);
intensidade de corpo — alta (IC_A), média (IC_M) e baixa (IC_B); presenca do sabor
chocolate (CH) e auséncia do sabor chocolate (N_CH); presenga do sabor citrico (Cl) e
auséncia do sabor citrico (N_CI); presenca do sabor floral (FL) e auséncia do sabor

floral (N_FL).
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APENDICE B
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Gréficos de correspondéncia das categorias das variaveis: tipo de acidez, corpo e sabor e
intensidades de docura, acidez e corpo para o grupo de variedades de fruto amarelo
processado por via seca. Nota: categorias das varidveis: intensidade de dogura — alta
(ID_A), média (ID_M) e baixa (ID_B); tipo de acidez (Tipo acidez) — citrica (A_CI),
mélica (A_MA) e indefinida (A _l); tipo de corpo (Tipo corpo) — cremoso (C_CR),
oleoso (C_OL) e indefinido (C_I); presenca do sabor frutado (FR) e auséncia do sabor
frutado (N_FR); intensidade de acidez — alta (IA_A), média (IA_M) e baixa (IA_B);
intensidade de corpo — alta (IC_A), média (IC_M) e baixa (IC_B); presenca do sabor
chocolate (CH) e auséncia do sabor chocolate (N_CH); presenga do sabor citrico (Cl) e
auséncia do sabor citrico (N_CI); presenca do sabor floral (FL) e auséncia do sabor
floral (N_FL).
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APENDICE C
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Gréficos de correspondéncia das categorias das variaveis: tipo de acidez, corpo e sabor e
intensidades de dogura, acidez e corpo para o grupo de variedades de fruto vermelho
processado por via Gmida. Nota: categorias das variaveis: intensidade de dogura — alta
(ID_A), média (ID_M) e baixa (ID_B); tipo de acidez (Tipo acidez) — citrica (A_CI),
mélica (A_MA) e indefinida (A _l); tipo de corpo (Tipo corpo) — cremoso (C_CR),
oleoso (C_OL) e indefinido (C_I); presenca do sabor frutado (FR) e auséncia do sabor
frutado (N_FR); intensidade de acidez — alta (IA_A), média (IA_M) e baixa (IA_B);
intensidade de corpo — alta (IC_A), média (IC_M) e baixa (IC_B); presenca do sabor
chocolate (CH) e auséncia do sabor chocolate (N_CH); presenga do sabor citrico (Cl) e
auséncia do sabor citrico (N_CI); presenca do sabor floral (FL) e auséncia do sabor
floral (N_FL).




APENDICE D

Pesos dos &cidos graxos nas trés primeiras componentes principais de amostras processadas por via Umida e via seca dos
gendtipos Bourbon Amarelo e Acaia.

Bourbon Amarelo Acaia
Via umida Via seca Via Umida Via seca
Parametro PC1 PC2 PC3 PC1 PC2 PC3 PCl1L PC2 PC3 PCl1L PC2 PC3
miristico 0,00 -0,03 -0,00 0,00 -022 004 003 -001 002 0,09 -001 -027
palmitico -0,13 -0,14 093 -011 -075 060 006 097 013 -061 066 0,27
estearico 043 -013 019 043 -031 0,24 -022 -014 080 045 023 0,74
oleico 003 021 009 009 018 -042 -015 007 034 024 -025 0,30
linoleico 0,72 -066 0,02 0,61 046 -049 09 -007 022 -059 -0,52 0,31
araquidico -068 -067 -0,15 -0,77 019 -038 -004 002 028 009 0,26 -013
linolénico 0,02 0,06 001 002 -003 -008 -001 -005 0,02 -003 -003 -0,04
eicosadiendico -0,01 0,07 0,06 -002 -002 -004 -009 004 -002 001 0,01 0,01
behénico 001 -001 o001 001 -004 001 -0004 -0,02 0,07 0,05 0,04 -0,04
erdcico 001 -006 025 o001 -001 -005 002 -001 1023 006 033 -0,30
lignocérico 000 -0,00 -000 000 000 -000 o000 000 -002 o000 -001 -0,01

Variabilidade (%) 87,18 6,80 4,24 92,87 2,57 1,33 62,87 20,45 7,95 66,19 1590 7,96

Em madulo, os pesos do acido eicosenoico foram inferiores a 0,01 em todas as componentes principais para os genotipos e métodos de processamento avaliados.
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