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RESUMO

O café é uma das bebidas mais consumidas e apreciadas no mundo. O Brasil tem uma
posicdo destacada na producdo mundial desses grdos e tem investido na melhoria de sua
qualidade. A composicdo do café é influenciada por diversos fatores, que envolvem desde a
selecdo da cultivar até as condicbes de torra. O aroma e sabor do café sdo formados
principalmente na etapa de torrefacdo, assim o grau de torra contribui sobremaneira para a
composicdo e qualidade final da bebida. Neste estudo, quatro cultivares de Coffea arabica
(catuai amarelo, mundo novo, topazio do Sul de Minas, acaia e catuai amarelo do Cerrado
Mineiro) e um cultivar de Coffea canephora (conilon do Espirito Santo), nas torras clara,
média e escura, foram analisados por métodos cromatograficos (CG-EM, CLAE, CLAE-EM),
espectrofotométricos (fendis totais, proantocianidinas e atividade antioxidante) e quimicos. As
analises por CG-EM indicaram uma composi¢do da fracdo volatil similar entre as amostras,
com diferencas nas concentracbes dos compostos, destacando a importancia da beta-
damascenona na definicdo do aroma, principalmente no café conilon. As anéalises por CLAE
confirmaram dados relatados na literatura sobre a decomposicdo dos compostos bioativos em
funcdo do rigor da torra e o alto contetdo de cafeina e de acidos feruloilquinicos no café
conilon e mostrou que os flavorantes presentes nas duas espécies sao praticamente 0s
mesmos. Entretanto, esses flavorantes tém concentragdo similar nos cultivares ardbicos e

bastante diferente no café conilon.
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ABSTRACT

Coffee is one of the most widely consumed and appreciated beverages in the world.
Brazil has a prominent position in world production and has made great efforts to improve
the quality of the grains. The composition of the coffee beverage depends on several factors
ranging from the selected cultivar untill the roasting condictions. The aroma and taste of
coffee are mainly formed during roasting step, so the degree of roasting contributes greatly to
the composition and beverage quality. In the present study, four cultivars of Coffea arabica
(Yellow Catuai, New World and Topaz from Southern of Minas Gerais, Acaia and Yellow
Catuai from Cerrado Mineiro) and one cultivar of Coffea canephora (Conilon from Espirito
Santo State), in light, medium and dark roasting, were analyzed by chromatographic (GC-MS,
HPLC, HPLC-MS) spectrophotometric (total phenols, proanthocyanidins and antioxidant
activity) and chemical methods. Analysis by GC-MS indicated a similar composition of the
volatile fraction in the samples with different concentrations of the compounds, highlighting
the importance of beta-damascenone for aroma definition. The HPLC analysis confirmed the
data reported in the literature on the decomposition of bioactive compounds depending on the
severity of the roasting and the high content of caffeine and feruloylquinic acids in Conilon
coffee and showed that the flavorants present in both species are practically the same.
However, these flavorants have similar concentration among the Arabica cultivars and

different concentration in the Conilon coffee.

Keywords: Coffea arabica, Coffea canephora, cultivars, GC-MS, HPLC, HPLC-MS



1 Introducao

Apreciar um bom café € um habito que vem ganhando cada vez mais adeptos em
busca de um sabor marcante e agradavel. Com a crescente ascensdo social e econdmica da
populacdo brasileira, os cafés de classificacdo superior e especial se tornaram mais
conhecidos aumentando assim a exigéncia do consumidor por um produto de melhor
qualidade.

A importancia histérica e econémica do café para o Brasil levou o pais a ocupar uma
posicdo estratégica na producdo mundial desses grdos, incentivando a pesquisa € 0
desenvolvimento de diversas cultivares de café, principalmente da espécie Coffea arabica, a
mais cultivada no pais.

Além de ser uma das bebidas mais populares do planeta, o café apresenta uma
complexa composicdo quimica, que pode variar em funcdo de inUmeros fatores como a
espécie, regido de cultivo, altitude, método de colheita e processamento e grau de torrefacéo.
Na etapa de torrefacdo sdo formados os compostos que dao o sabor e 0 aroma caracteristicos
da bebida do café (MORAIS et al, 2009; NASCIMENTO et al, 2007).

O grdo de café verde possui uma grande cultivar de substancias, por exemplo,
minerais, aminoacidos, lipideos, agUcares, acidos clorogénicos e cafeina. Durante o processo
de torrefagcdo ocorre a formacdo e a degradagdo de vérias substancias. Algumas substancias
sdo preservadas nesse processo, como a cafeina que apresenta grande estabilidade a torrefacdo
(ABRAHAO et al, 2010).

A caracteristica mais conhecida da bebida do cafe é seu efeito estimulante, atribuido a
guantidade de cafeina presente nesse produto. Além do efeito estimulante outras propriedades
benéficas sdo atribuidas ao café, como exemplo, a agdo antioxidante dos compostos
polifendlicos, entre eles os acidos clorogénicos (CHARURIN, AMES, DEL CASTILHO,

2002).



O estudo da relacdo entre a qualidade da bebida, sua composicdo quimica e as espécies
de café arabica e conilon gera uma gama de conhecimentos que podem corroborar para a
melhoria da qualidade do café do inicio do processo de producdo ao consumo da bebida.

Em realidade, os estudos quimicos avancados sobre a composicdo quimica do café s
se deslancharam nas trés ultimas décadas (FLAMENT, 2002) e tiveram seu foco de pesquisa
inicialmente no aroma.

Os compostos volateis e ndo volateis da bebida do café vém sendo analisados por
diferentes técnicas: cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas - CG-EM
(SCHENKER et al, 2002), cromatografia liquida de alta eficiéncia - CLAE, cromatografia
liquida acoplada a espectrometria de massas - CLAE-EM ressonancia magnética nuclear -

RMN (TAVARES, FERREIRA, 2006; CHARLTON, FARRINGTON, BRERETON, 2002).



2 Objetivos

2.1.  Objetivo Geral:

Estudar a composic¢do quimica do aroma e da bebida de quatro cultivares de Coffea
arabica - catuai amarelo, mundo novo, topazio do Sul de Minas, acaid e catuai amarelo do
Cerrado Mineiro- e um cultivar do Coffea canephora - café conilon (Espirito Santo), em

diferentes graus de torra.

2.2.  Objetivos Especificos:

e Auvaliar os teores de sélidos soltveis e o pH das bebidas do café;

e Avaliar os teores de fenois totais e proantocianidinas;

e Auvaliar a atividade antioxidante das bebidas do café;

e Auvaliar os teores dos compostos bioativos (trigonelina, acidos clorogénicos, acido
caféico e cafeina);

e Verificar a presenca de compostos ndo volateis por CLAE-EM;

e Verificar a presenca de compostos volateis e seus potenciais odoriferos;

e Comparar a composicdo das cultivares das espécies Coffea arabica e Coffea

canephora nos diferentes graus de torrefacéo;



3 Revisao Bibliografica

3.1. Ocafé

O café é uma das bebidas mais apreciadas no mundo, 0 seu aroma provoca uma
agradavel sensacdo de bem-estar que o torna irresistivel. O comércio do café tem grande
importancia para a economia mundial e, especialmente, para o Brasil, 0 maior produtor e
exportador de grdos crus e o segundo consumidor do mundo (CAMPANHA, DIAS e
BENASSI, 2010; MURIEL e ARAUZ, 2010; ABIC, 2011; ICO, 2011).

O aumento crescente do consumo interno brasileiro é um indicativo positivo da
aceitacdo da bebida pela populacdo. A Figura 1 apresenta a evolugdo do consumo interno de
café no Brasil. A Associacao Brasileira das Industrias de Café — ABIC, registrou o consumo
de 19,72 milhGes de sacas (60 Kg) no periodo de Novembro/2010 a Outubro de 2011, o que
representa um acréscimo de 3,11% em relacdo ao periodo anterior correspondente (Nov/09 a
Out/10), que havia sido de 19,13 milhdes de sacas (ABIC, 2011). O consumo per capita de
café torrado em 2011 foi de 4,88 Kg, o maior ja registrado no Brasil. Os paises campedes em
consumo, com um volume proximo dos 13 Kg/habitante/ano, sdo os paises escandinavos —

Finlandia, Noruega, Dinamarca (ABIC, 2011).
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Figura 1. Evolucdo do consumo interno de café no Brasil. Fonte: ABIC, 2011.

O cafeeiro é uma planta de porte arboreo, tropical de altitude, adaptada a clima mido,
de temperaturas amenas (MATIELLO, 1991). O café pertence a familia Rubiacea, género
Coffea, sendo as espécies Coffea arabica e Coffea canephora, as principais espécies
cultivadas no Brasil. As cultivares do café arabica estdo associados a bebidas de melhor
qualidade porque possuem atributos sensoriais mais equilibrados apés a torrefacdo. O café
conilon ¢ usado principalmente em “blends” (misturas de café) para melhorar o "corpo” da
bebida final e para reduzir os custos (CAMPANHA, DIAS, BENASSI, 2010; FLAMENT,
2002).

A espécie Coffea arabica se apresenta como a mais importante economicamente,
representando cerca de 75% da producdo mundial (ICO, 2011), isso se deve as caracteristicas
da bebida proveniente desses gréos, que apresenta qualidade superior. Talvez por isso, essa
espécie apresente uma grande diversidade de cultivares. A pesquisa genética e 0
melhoramento do cafeeiro foram alvo de pesquisas do Instituto Agronémico de Campinas

(IAC) por varias decadas, sendo desenvolvidas dezenas de cultivares e linhagens de café.



Essas cultivares permitiram a utilizacdo de novas areas para a cafeicultura, aumentando a
lucratividade, a resisténcia a ferrugem e a obtencéo de café de qualidade superior.
Dentre essas cultivares do café destacam-se: (SANTOS, 2005; GUERREIRO FILHO

et al, 2008; CARVALHO et al, 2008; FAZUOLI et al, 2008.)

e Bourbon Amarelo: é mais precoce que as cultivares que Mundo Novo, Catuai Vermelho
e Catuai Amarelo, pode ser indicado para plantio quando se deseja: a uma colheita
precoce, a producdo de café em regides de maior altitude ou mais frias, onde a maturacéo
do Mundo novo e principalmente do Catuai se torna muito tardia, coincidindo com novo
florescimento e a obtencdo de café com qualidade de bebida superior visando ao mercado
de "cafés gourmet" ou atender a demandas especiais. O Bourbon Amarelo corresponde a
uma mutacdo natural de Bourbon Vermelho ou cruzamento natural entre Bourbon
Vermelho e Amarelo de Botucatu (Tipica Amarelo).

e Mundo Novo: As diversas linhagens da cultivar Mundo novo possuem elevada
capacidade de adaptacédo, produzindo bem em quase todas as regides cafeeiras do Brasil.
E preferencialmente indicado para plantios com espacamento largo (3,80-4,00 m x 0,80-
1,00 m). Corresponde a um cruzamento natural entre Sumatra e Bourbon Vermelho

e Acaia: As linhagens da cultivar Acaia tém boa capacidade de adaptacdo as diversas
regides cafeeiras do Brasil e podem ser especialmente indicadas para o plantio adensado,
pois apresentam ramos laterais curtos e maturagdo uniforme. Outra caracteristica que o
diferencia sdo as sementes (peneira média ao redor de 18), maiores que as do Mundo
novo e suas linhagens. E um cultivar especialmente indicado quando se pretende utilizar
colheita mecénica. Corresponde a um cruzamento natural entre Sumatra e Bourbon
Vermelho

e Catuai Vermelho e Catuai Amarelo: As linhagens das cultivares Catuai Vermelho e

Catuai Amarelo tém ampla capacidade de adaptagéo, apresentando produtividade elevada



na maioria das nossas regides cafeeiras ou mesmo em outros paises. De baixa estatura,
permitem maior densidade de plantio, tornam mais facil a colheita e mais eficientes os
tratamentos fitossanitarios. Esses cultivares ja produzem abundantemente logo nos dois
primeiros anos de colheita e correspondem ao cruzamento entre Mundo Novo e Caturra
Amarelo.

Icatu Vermelho e Icatu Amarelo: Essas cultivares apresentam porte alto, muito
vigoroso e de excelente capacidade de rebrota quando submetido a poda. O espacamento
ndo deve ser muito adensado e embora algumas linhagens se mostrem bem adaptadas a
regides de altitude, outras se constituem em boa opg¢éo para regides mais baixas e quentes
que, no geral, sdo marginais para o plantio de outras cultivares. Tem resisténcia variavel a
ferrugem. A cultivar Icatu Vermelho corresponde ao cruzamento entre Coffea canephora
DP e Bourbon Vermelho, com dois retrocruzamentos para Mundo Novo e a cultivar Icatu
Amarelo corresponde ao cruzamento entre Icatu Vermelho e Bourbon Amarelo ou
Mundo Novo Amarelo.

Icatu Precoce: apresenta maturacdo precoce sendo indicado para o plantio em regides de
maior altitude. E um cultivar de grande uniformidade, frutos amarelos e excelente
qualidade de bebida, sendo indicada para a producdo de cafés especiais, principalmente
para o café espresso. Tem resisténcia variavel a ferrugem. Corresponde ao cruzamento
natural entre Icatu Vermelho e Bourbon Amarelo.

Obaté e Tupi: Sao cultivares de porte baixo, resistentes a ferrugem e preferencialmente
indicados para plantios adensados ou em renque (2,00-3,00 m x 0,50-0,80 m). Suas
sementes sd@o maiores que as das cultivares Catuai Vermelho e Catuai Amarelo e ha
varios anos vém sendo distribuidas experimentalmente pelo IAC a muitos cafeicultores e
instituicOes de pesquisa. Tém apresentado excelentes producbes e grande rusticidade,

razdo pela qual seu plantio tem-se expandido rapidamente. A cultivar Obata corresponde



ao cruzamento feito entre Villa Sarchi e Hibrido de Timor CIFC 832/2, com retro-
cruzamento natural para Catuai Vermelho. A cultivar Tupi Corresponde ao Hibrido de
Timor CIFC 832/2 x Villa Sarchi.

Topazio: Selecionada com base na mesma linha de selecdo da cultivar Rubi, atraves de
retrocruzamentos de Catuai com Mundo novo. Apresenta caracteristicas gerais
semelhantes a cultivar Rubi, com bom vigor vegetativo e abundante ramificagdes
secundaria nos ramos plagiotropicos. A arquitetura da planta é compacta com porte
baixo, tendo acima dos 10 anos de idade, altura pouco superior a 2,0 m e didmetro médio
de copa de 2,0 m. As ramificagOes produtivas possuem maior angulo de inser¢cdo com a
haste principal, permitindo melhor arejamento e luminosidade da copa. A maturagdo dos
frutos é uniforme e intermediéria entre as cultivares Catuai e Mundo novo. Adequada

para plantio tanto adensado como livre crescimento em sistema de renque mecanizado.

A espécie Coffea canephora, popularmente conhecida como café robusta, representa

grande parte dos 25% restantes da producdo mundial de café. A cultivar mais cultivada no

Brasil € a Conilon, sendo o Espirito Santo o maior produtor desses grdos, seguido de

Rondb6nia e Bahia. As pesquisas com o café Conilon vém agregando conhecimento e

melhorando a aceitacdo desses grdos, mas a maior utilizacdo desse café é na indudstria de café

soltvel pela maior quantidade de solidos soltveis do que o café Arébica, e na formulacéo de

blends (TOLEDO, BARBOSA, 1998).

Nunes et al (2005), Carvalho (2008), e Fonseca et al (2008), apresentam algumas das

principais cultivares do Coffea canephora:

Conilon ou Kouillou: Esta cultivar originou-se na regido do rio Kouillou, no Gabéo
(Africa) e foi introduzida no Sudeste brasileiro, nas primeiras décadas do século XX,

onde ficou conhecida como Conilon. As plantas de conilon séo rusticas e se adaptam bem



as condigdes climaticas predominantes na regido amazonica. Embora os cafeeiros desta
cultivar possam manifestar diferentes niveis de resisténcia a ferrugem, geralmente séo
bastante suscetiveis, tornando necessario o controle da doenca pelo o uso de fungicidas.

e Guarini: a cultivar guarini adapta-se bem a condi¢gdes de clima quente e Umido,
apresenta resisténcia genética a ferrugem conhecidas e ao nematoide Melodoygine exigua
(nematoide das galhas). A cultivar Guarini tem se mostrado uma importante alternativa
para a regido amazonica, sobretudo para as areas de solos férteis e bem drenados.

e Robusta: A cultivar Robusta € constituida de plantas de porte bastante alto, vigorosas,
produtivas e altamente resistentes a ferrugem. As folhas, frutos e sementes sdo maiores
que as de conilon, o que faz dessa cultivar uma alternativa interessante para formacéo de
lavouras mais produtivas e de elevada qualidade.

e Apoatd: originou-se da linhagem IAC 2258 e foi inicialmente utilizada como porta-
enxerto para cultivo de cultivares do grupo arabica. A palavra apoatd, em tupi significa
"raiz forte". Essa cultivar associa producdo elevada, resisténcia a ferrugem e aos
nematdides Meloidogyne exigua e Meloidogyne incognita. E um cultivar vigoroso,
produtivo, rustico, de sementes graudas, pouca porcentagem de moca, além da resisténcia
aos nematdides das raizes e a ferrugem das folhas, o Apoatd esta sendo empregado como
um cultivar de café robusta para o oeste do estado de Sdo Paulo, em regides com altitudes
inferiores a 500 m e temperaturas médias superiores a 22°C, com perspectivas bastante
promissoras.

e Laurenti: origindria da Republica Democratica do Congo, as plantas sédo arbustos

vigorosos de folhas e frutos grandes, bastante semelhantes as plantas da cultivar robusta.

A Tabela 1 traz algumas diferencas entre as espécies Coffea arabica e Coffea

canephora que séo apresentadas por Clifford e Willson, 1988.
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Tabela 1. Algumas diferencas entre as espécies Coffea arabica e Coffea canephora

Arabica Canephora
Data de descricdo da espécie 1753 1895
Cromossomos (2n) 44 22
Tempo da flor aos frutos maduros 9 meses 10-11 meses
Floracéo Depois das chuvas Irregular
Rendimento (kg/ha) 1500-3000 2300-4000
Sistema radicular profundo Superficial
Temperatura ideal (média anual) 15-24° C 24-30° C
Precipitacdo de chuvas (ideal) 1500-2000 mm 2000-3000 mm
Altitude ideal 1000-2000 m 0-700 m
Conteudo de cafeina nos grédos 0,8-1,4% 1,7-4,0%
Forma do gréo plano Oval
Caracteristica tipica da bebida acidez Amargor, corpo

Fonte: Adaptado de http://www.ico.org/botanical.asp

A composi¢do quimica do café tem relacdo direta com a qualidade do café e depende
da espécie e da cultivar, além de fatores como préticas agricolas, grau de maturacdo do fruto
do café e condicBes de estocagem (BANDEIRA, 2010). A composicdo da bebida tem
influéncia na formacdo do aroma do café, pois a composi¢do quimica do cafée é alterada
durante o processo de torrefacdo em virtude da degradacéo e reacfes de seus constituintes.

Clarke e Macrae (2003) apresentaram a composi¢do quimica em base seca dos gréos
crus e torrados de café arabica e robusta (C. canephora), a Tabela 2 mostra que a quantidade
de &cidos clorogénicos e cafeina é notadamente superior para o café robusta. Nos graos crus, a
guantidade de &cidos clorogénicos totais, trigonelina, oligossacarideos, polissacarideos totais
e aminoacidos € maior do que nos graos torrados. Por outro lado, a cafeina ndo apresenta
grandes variagdes dos graos crus para os graos torrados por ser termicamente estavel. No café
robusta, a quantidade de trigonelina, lipideos, oligossacarideos, polissacarideos totais € menor

gue no café arabica.
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Tabela 2. Composicao quimica g/100g (base seca) dos gréos crus e torrados de Coffea arabica
e Coffea canephora

Coffea arabica Coffea canephora
Componentes
Cru Torrado Cru Torrado
Minerais 3,0-4,2 3,5-4,5 4,0-4,5 4,6-5,0
Cafeina 0,9-1,2 Aprox.1,0-1,3 1,6-2,4 Aprox. 2,0- 2,4
Trigonelina 1,0-1,2 0,5-1,0 0,6-0,75 0,3-0,6
Lipideos 12,0-18 14,5-20,0 9,0-13,0 11,0-16,0
Acidos clorogénicos totais 5,5-8,0 1,2-2,3 7,0-10,0 3,9-4,6
Acidos alifaticos 1,5-2,0 1,0-15 1,5-2,0 1,0-15
Oligossacarideos 6,0-8,0 0,0-3,5 5,0-7,0 0,0-3,5
Polissacarideos totais 50,0-55,0 24,0-39,0 37,0-47,0 26,0-33,0
Aminoacidos 0,5-2,0 nd 0,8-2,0 Nd
Proteinas 11,0-13,0 13,0-15,0 11,0-13,0 7,5

Adaptado de CLARKE e MACRAE, 2003. nd — ndo detectado.

3.2. Processamento do café

As etapas que envolvem o processamento dos grdos de café se iniciam na colheita,
mas os fatores que influenciam a qualidade do café devem ser considerados desde o plantio.
No fluxograma apresentado na Figura 2, é possivel visualizar a sequéncia de etapas
envolvidas na producédo dos graos de café verde.

A época de colheita e 0 modo pelo qual é efetuada exercem grande influéncia sobre a
qualidade do café A colheita deve ser iniciada quando a maior parte dos frutos estiver madura,
no estagio cereja, evitando-se a presenca de grdos pretos, verdes e ardidos (PVA),
considerados os piores defeitos do café (SCHOLZ et al, 2001). Na Figura 3 pode-se observar

a presenca de graos em diferentes estagios de maturacao.
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Planta do Café

A\ 4
Pré-colheita
(espacamento, controle fitossanitario, controle de ervas daninhas, preparo da
lavoura para colheita)

A 4
Maturacao

A\ 4

Colheita
(ponto de colheita, método de colheita, transporte para local de preparo)

A 4

Preparo
A
“Via seca” “Via imida”

A\ 4 A\ 4

Lavagem Lavagem
Despolpamento, Degomagem,

4 Lavagem, Pré-secagem e Secagem

Secagem

\ 4

Armazenamento em coco ou pergaminho

A\ 4

Beneficiamento

v
Classificacao

Comercializacgao (graos verdes)

Figura 2 — Fluxograma da producao de café. Fonte: GONCALVES, 2006

A colheita do café pode ser realizada por derrica, “a dedo” (picking) ou mecéanica. Na
colheita mecanica, a separagdo dos frutos é feita atraves de hastes vibratorias. No Brasil ela é
utilizada no Brasil, principalmente em regibes planas como a do Cerrado Mineiro.

Atualmente a derrica mecénica esta crescendo muito e serd dominante num futuro préximo.
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No Sul de Minas, onde a regido € montanhosa a colheita é realizada por derrica manual
(stripping), onde o colhedor corre a mdo ao longo do ramo recolhendo todos os tipos de
frutos. A derrica das cerejas pode ser realizada ao chdo ou em lencgois de pano colocados

debaixo do cafeeiro.

Figura 3. Frutos éderetes estagios de maturacéo.
Fotos tiradas na Fazenda Santa Maria — Santo Anténio do Amparo — MG, em julho de 2008.

A colheita “a dedo” ou seletiva é usada para melhorar a qualidade do café e consiste
na coleta apenas dos frutos maduros, sendo indicada para regides em que a maturacdo € muito
heterogénea ou onde o periodo de colheita é chuvoso.

Em virtude dos métodos de colheita, o café é constituido de uma mistura de frutos
verdes, maduros e secos, junto ainda com folhas, ramos e outras sujeiras advindas da
plantacdo. O café deve ser limpo e separado para que possam ser secados separadamente. Se 0
processamento for realizado por “via umida”, sdo necessdrias as etapas de lavagem,
despolpamento, fermentacdo (eliminacdo da mucilagem), lavagem, pré-secagem e secagem.
Se for realizado por “via seca”, 0 café deve ser lavado e encaminhado para a secagem, que
pode ser feita no terreiro (cimento, asfalto, terra batida) ou em secadores rotativos, onde o ar
aquecido é forcado a passar pelos gréos. Pode ser feita também uma combinacgdo entre a
secagem no terreiro e no secador rotativo (Figura 4). No processamento “via seca”, a secagem
é denominada natural, pois os frutos sdo secos integralmente (TARZIA, 2010). A secagem

natural € o método mais utilizado no Brasil (ABIC, 2011).
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(a) (b)

(©)

Figura 4. Secagem natural no terreiro em duas etapas distintas (a) inicio da secagem; (b) etapa
final de secagem; (c) Secador rotativo.
Fotos tiradas na Fazenda Santa Maria — Santo Anténio do Amparo — MG, em julho de 2008.

O café pode ser processado através do método semi-Umido, como apresentado na
Figura 5. Os frutos sdo descascados e parcialmente despolpados, obtendo-se o café

descascado. Neste café, parte da mucilagem permanece envolvendo o grdo (TARZIA, 2010).
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(e) ()
Figura 5. Etapas do processamento via semi-imida: (a) Separacdo dos grdos cereja, verdes e
boias; (b) Despolpamento por prensagem; (c) Tambor de lavagem; (d) Grdos de café
descascados; (e) Secagem em terreiro; (f) Secadores rotativos.
Fotos tiradas na Fazenda Arco Iris — Santo Antdnio do Amparo — MG, em julho de 2008.

O processo de secagem visa diminuir a umidade dos gréos para cerca de 12%. Depois da
secagem, o café deve ser armazenado em locais adequados (umidade, ventilacdo, etc.) para

ndo sofrer alteracéo de qualidade.



16

3.3. Beneficiamento e Armazenamento

O beneficiamento é uma operacdo que transforma pela eliminacdo das cascas e
separacdo dos grdos, o café seco ou em pergaminho (café despolpado ou descascado) em café
beneficiado ou café verde. O processo envolve um equipamento denominado descascador que

possui colunas de ventilacdo para a separacao das palhas e cascas (Figura 6).

Figura 6. Processo de separacdo dos grdos verdes das cascas; (a) separador vibratorio; (b)

saida das cascas; (c) saida dos graos verdes.

Fotos tiradas na Fazenda Santa Maria — Santo Anténio do Amparo — MG, em julho de 2008.
Apobs o beneficiamento o café verde é armazenado em tulhas ou sacos de 60 Kg

(Figura 7) para a comercializacao.

@) | (b)
Figura 7. Formas de armazenagem; (a) Tulhas de armazenagem; (b) Armazenamento em
sacas de 60 Kg. )
Fotos tiradas na Fazenda Arco Iris — Santo Anténio do Amparo — MG, em julho de 2008.
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3.4. Torrefagdo

A torrefacdo € considerada uma das etapas mais importantes do processamento do café
(DE MARIA, MOREIRA, TRUGO, 1999; MOREIRA, DE MARIA, TRUGO, 2000;
VITORINO et al, 2001; OLIVEIRA, 2006a; OLIVEIRA et al, 2007). E a etapa de onde
ocorre a formacgdo do aroma e do sabor final da bebida do café. Os graos crus beneficiados
ndo originam uma bebida agradavel ao paladar e ao olfato; em oposicéo a isto, a bebida feita a

partir de grdos torrados € impactante nos dois sentidos.

O processo pirolitico que ocorre durante a torrefacdo faz com que a agua contida no
interior do grdo seja convertida em vapor, gere reacdes de caramelizacdo e forme uma vasta
gama de compostos volateis. A pirdlise é uma reacdo quimica na qual ocorrem
simultaneamente degradacdo e sintese de compostos. (DE MARIA, MOREIRA, TRUGO,
1999).

Sob temperatura entre 185 e 240 °C (zona de torrefacdo) é alcancada a formacéo total
do aroma, temperaturas mais altas provocam a perda de aromas e gostos. Em média, a
temperatura para a torrefacdo de café arabica é de 220 °C por 12 a 15 min, j& para o café
robusta é de 225 a 300°C por 22 a 28 min (MOURA et al, 2001).

O ponto de torra influencia nas caracteristicas da bebida do café. A torra clara
apresenta acentuada acidez, suavidade do aroma e sabor e menos amargor. A torra média
acentua o aroma e 0 sabor e a torra escura diminui a acidez e acentua o sabor amargo.

O padréo de cor da torra é embasado na avaliagdo visual e no disco de Agtron (Figura
8), estabelecido pela “SCAA — Specialty Coffee Association of America”, que traz os padrdes
de torra, de muito claro (SCAA#95) a muito escuro (SCAA#25), sendo o recomendado as

torras de médio claro (SCAA#65), médio (SCAA#55) e moderadamente escuro (SCAA#45).
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I

Padrdo de Torra \}

Figura 8. Padrdes de torra dos discos Agtron.
Fonte: http://wm.agripoint.com.br/imagens/banco/8649.jpg

A Figura 9 permite visualizar a mudanca de coloracdo dos graos de café durante o
processo de torrefacdo. Nas etapas de 1 a 4 a cor dos gréos se altera de verde a levemente
marrom, o café perde 4gua e ndo se observa expansao fisica do grdo. Nas etapas de 5a 13,
observa-se a expansdo, e 0 escurecimento gradual dos grdos devido, em grande parte as
reacOes de Maillard (reacdo entre um aminoacido ou uma proteina e um acucar abtendo
produtos que ddo sabor, odor e cor aos alimentos) . Nas etapas 14 a 16, observa-se a liberacao

de 6leo nos gréos, evidéncia de uma torra acentuada.

Figura 9. AlteracGes visuais dos grdos de café durante o processo de torrefacdo segundo
Sweet Maria’s Coffee.
Fonte: http://www.sweetmarias.com/roastprocess-singlebean/roasting-allinl.jpg
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Figura 10. AlteracGes visuais dos graos de café durante o processo de torrefacdo registradas
na industria Cata Blanca Alimentos.
Fotos tiradas na Cata Blanca Alimentos — Perddes — MG, em julho de 2008.

A figura 10 ilustra alguns momentos do processo de torra dos graos de café em una
industria de torrefacdo. O periodo inicial de torrefacdo representa o estagio em que ha
liberacdo de agua. O periodo posterior representa o periodo em que ocorrem as reacGes de
pirélise. Neste periodo ocorre também a liberacdo de grandes quantidades de dioxido de
carbono, com consequente aumento de volume dos grdos. (VITORINO et al, 2001). Quando o

ponto de torra desejado é alcangado, os grédos sdo resfriados (Figura 11) e podem ser

embalados ou moidos.
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(@) | (b)
Figura 11. (a) Etapa final do processo de torrefacdo (b) Arrefecimento.
Fotos tiradas na Cata Blanca Alimentos — Perd6es — MG, em julho de 2008.

3.5. Moagem

A etapa posterior a torrefacdo é a moagem. A combinacdo do grau de torra e
moagem € definida pelo tipo de bebida, ou pela forma de preparo que se destina os
grdos, como mostrado na Tabela 3. O tempo de preparacdo € influenciado pela
moagem, pois numa moagem muito fina, a dgua levara mais tempo para passar pelo po,

resultando numa extragdo superior.

Tabela 3. Relacéo entre o grau de moagem e o tipo de preparo da bebida.

Grau de moagem Preparo
Pulverizado Café arabe, onde o p6 ndo é coado
Fina/Média Filtracdo (filtros de papel, coador de pano)
Média Café expresso
Grossa Percolagéo - cafeteira italiana

Fonte: ABIC, 2009.

3.6. Classificacédo do cafe
A avaliacdo da qualidade do café compreende dois tipos de classificacdo: a

classificacdo por tipos e a classificagcédo pela bebida.



21

A classificacdo do café por tipo obedece a Tabela Oficial Brasileira para Classificacdo
(Tabela 4), de acordo com a qual cada tipo de café corresponde um maior ou menor nimero
de defeitos (grdos imperfeitos ou impurezas) contidos numa amostra de 300g de café
beneficiado. Admite-se 7 tipos de café que variam de 2 (menor quantidade de defeitos) a 8

(maior quantidade de defeitos).

Tabela 4. Tabela oficial para classificacdo de café

Defeitos  Tipos Pontos Defeitos  Tipos  Pontos Defeitos  Tipos  Pontos
4 2- +100 26 4 BASE 93 6-5 -105
4 2-05 +95 28 4-5 -5 100 6-10 -110
5 2-10 +90 30 4-10 -10 108 6-15 -115
6 2-15 +85 32 4-15 -15 115 6-20 -120
7 2-20 +80 34 4-20 -20 123 6-25 -125
8 2-25 +75 36 4-25 -25 130 6-30 -130
9 2-30 +70 38 4-30 -30 138 6-35 -135
10 2-35 +65 40 4 -35 -35 145 6-40 -140
11 2-40 +60 42 4 -40 -40 153 6-45 -145
11 2-45 +55 44 4 -45 -45 160 7 - 150
12 3 +50 46 5 -50 180 7-5 -155
13 3-5 +45 49 5-5 -55 200 7-10 -160
15 3-10 +40 53 5-10 - 60 220 7-15 -165
17 3-15 +35 57 5-15 - 65 240 7-20 -170
18 3-20 +30 61 5-20 -70 260 7-25 -175
19 3-25 +25 64 5-25 -75 280 7-30 -180
20 3-30 +20 68 5-30 - 80 300 7-35 -185
22 3-35 +15 71 5-35 -85 320 7-40 -190
23 3-40 +10 75 5-40 -90 340 7-45 -195
25 3-45 +5 79 5-45 -95 360 8 - 200
26 4 +5 86 8 - 100

Fonte: http://www.megaagro.com.br/cafe/art_class_cafe.asp

Sdo considerados defeitos os grdos imperfeitos (chamados defeitos intrinsecos) —
grdos pretos, ardidos, verdes, chochos, mal granados, quebrados e brocados — e as
impurezas (defeitos extrinsecos) — tais como cascas, paus, pedras, cafés em coco ou

marinheiros encontrados na amostra (Figura 12).
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Grao preto Ardidos Marinheiros Conchas

-

Verdes Chochos Quebrados Brocados limpos

®]
v
o
|

Brocados rendados Verdes pretos Casca Grande Casca reqular

|
[\ |

Cascas pequenas Coco Pau grande Pau regular
. . | D
Pau pequeno Pedra grande Pedra regular Pedra pequena

Figura 12. Defeitos de natureza intrinseca e extrinseca do café. Fonte: BAHIA,2011

A cada um desses grdos imperfeitos ou impurezas corresponde uma medida de

equivaléncia de defeitos, que rege a classificacdo por tipo (Tabela 5).
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Tabela 5. Tabela de equivaléncia de graos imperfeitos e impurezas
Gréaos imperfeitos e impurezas Defeitos
1 gréo preto 1
1 pedra, pau ou torrdo grande
1 pedra, pau ou torrédo regular
1 pedra, pau ou torrdo pequeno
1 coco
1 casca grande
2 ardidos
2 marinheiros
2 a 3 cascas pequenas
2 a5 brocados
3 conchas
5 verdes
5 quebrados
5 chochos ou mal granados
Fonte: http://www.megaagro.com.br/cafe/art_class_cafe.asp

PR RPRRPRRPRREPRRPERENOUJ

A classificacdo pela bebida é feita pela andlise sensorial e sdo avaliados atributos
como o aroma, acidez, amargor, corpo, entre outros (BRASIL, 2010). No Brasil, os cafés sdo

classificados em sete categorias como indicado na Tabela 6.

Tabela 6. Descricdo das categorias de classificacdo oficialmente utilizadas na prova de xicara.

Padréo de Classificacao Caracteristicas

bebida de sabor suavissimo e adocicado; todos os requisitos de
aroma e sabor "mole™ mais acentuado

Mole bebida de sabor suave, agradavel, brando e adocicado
bebida de sabor levemente doce e suave, mas sem adstringéncia

Estritamente mole

Apenas mole
ou aspereza de paladar
Dura bebida com sabor acre, adstringente e aspero, porém nao
apresenta paladares estranhos
Riada bebida apresentando sabor tipico de iodoférmio
Rio bebida com tipico e acentuado de iodoférmio
. sabor muito acentuado, assemelhado ao iodoférmio ou ao acido
Rio Zona fanico:

Fonte: Instrucdo Normativa n° 16, de 24 de maio de 2010 — BRASIL, DOU 2010.
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A classificacdo da bebida tem dois objetivos fundamentais: conhecer a qualidade do
café a ser comercializado e definir as ligas ou blends que valorizem determinados lotes de
café.

A analise sensorial ou prova da xicara € realizada desde 1917. A metodologia
tradicional de avaliacdo sensorial, como a definida na COB - Classificacdo Oficial Brasileira é
feita com uma torra denominada americana (torra clara ou leve) obtida com poucos minutos
sob o calor de uma forte chama dos tradicionais torradores de tambor de laboratério. A Figura

13 ilustra o preparo para a prova da Xicara, utilizando a torra americana.

(©) (d)
Figura 13. Prova da xicara realizada na torra americana (clara), para classificagcdo dos cafés.
(@) Mesa de prova apés a imersdo da agua; (b) Xicara de teste onde se observa a crosta
formada; (c) degustador realizando a quebra da crosta; (d) aspecto da xicara ap0s a realizagdo
dos testes.
Fotos tiradas na Fazenda Santa Maria — Santo Anténio do Amparo — MG, em julho de 2008.

A metodologia da SCAA tem como objetivo identificar todo o potencial de qualidade
de um café e, por isso, o ponto de torra recomendado é o mesmo dos produtos comerciais.

Essa metodologia recomenda que a torra seja finalizada com ponto entre os discos #65 e #55
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(figura 8, p.18) (SCAA, 2009a; SCAA, 2009b; NETO, 2007). A figura 14 ilustra o preparo

para a prova da xicara, de acordo com a metodologia da SCAA.

() (d)
Figura 14. Prova da xicara realizada na torra média, para classificagdo dos cafés especiais; (a)
Preparo da mesa de prova; (b) Mesa de prova ap6s a imersdo da agua; (c) Xicara de teste onde
se observa a crosta formada; (d) Mesa de prova apds a realizacéo dos testes da xicara.

Fotos tiradas na Santo Antonio Estate Coffee — Santo Antdnio do Amparo — MG, em julho de
2008.

Os atributos avaliados séo fragrancia/aroma, uniformidade, auséncia de defeitos (xicara
limpa), docura, sabor, acidez, corpo, finalizacdo, equilibrio, defeitos e avaliacdo global. Se a
nota atribuida a bebida for de 80 a 85, o café é considerado especial, como mostra a Figura

15.
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ESPECIAIS
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Bebida Estritamente Mole
85............. LR N N N N NN RN N J
— CAF da Mole
- en o e @ 80 - an a» e - G a» a»

CAFES

COMERCIAIS T

Figura 15. Piramide para avaliagdo sensorial de café. (SCAA, 2009b)

Os aromas e sabores sdo sem duvida os elementos sensoriais mais instigantes no café.
A Roda de Aromas e Sabores (Figura 16) elaborada para a SCAA, pela equipe de Jean
Lenoir, renomado aromista francés, mostra na parte expandida a direita 36 dos aromas mais
presentes nos cafés das diversas origens mundiais.

Para maior facilidade de compreensdo, os aromas estdo dispostos em ordem de
volatilidade, ficando as notas mais volateis na parte superior, enquanto que as menos volateis,
na inferior. Os aromas dividem-se em 3 grupos: aromas de natureza enzimatica, de
caramelizacdo de acucares e, finalmente, de destilacdo seca (NETO, 2009). O grupo
“enzimatico” se subdivide nos subgrupos florais, frutados e herbais. Neste grupo os aromas
tém notas mais volateis, oriundas de processos enzimaticos e fermentativos que podem
ocorrer durante o processo de maturacdo na planta ou imediatamente antes da secagem dos
grédos. O grupo “caramelizacdo de agucares” se subdivide em améndoas, caramelado e
achocolatado e apresenta aromas com notas de volatilidade média, obtidos durante o processo
de torra do café. O grupo "destilacdo seca” se subdivide em picante, carbonico e resinoso

tendo aromas com notas de menor volatilidade, decorrentes do processo de torra do café em
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sua fase de pirélise. A esquerda na figura 15 sdo apresentados os quatro sabores basicos, doce,

salgado, amargo e acido e suas subdivisoes.

Figura 16. Roda de Aromas & Sabores.
Fonte:SCAA, 2009b.

Os defeitos e alteracdes de aroma e sabor, mostrados na Figura 17, que aparecem na
bebida do café podem ocorrer devido a agentes externos, trocas quimicas, por absor¢do de
outros sabores ou aromas, por processo de torra inadequado. Os defeitos apresentam aromas
com notas de ampla gama de volatilidade que ocorrem por contaminagGes ou processos

fermentativos indesejaveis.
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Figura 17. Defeitos e alteragdes de aroma e sabor.
Fonte: SCAA, 2009b

3.7. Compostos volateis

A composigdo da fragdo volatil do café verde e principalmente do café torrado tem
sido amplamente estudada, utilizando-se diferentes métodos de extracdo e se valendo da
cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massa (CG-MS) para a identificacdo dos
compostos (MAYER e GROSCH, 2001; LEE e SHIBAMOTO, 2002; SCHENKER et al,
2002; NASCIMENTO, MORAIS, ROCHA, 2003; OLIVEIRA et al, 2006; AKIYAMA et al,
2005; BAGGENTOSS et al, 2010).

Em trabalhos de revisdo sobre os compostos volateis do café torrado (MAGA, 1981;
De MARIA, TRUGO, MOREIRA, 1999; MOREIRA, DE MARIA, TRUGO, 2000; BUFFO e

CARDELLI-FREIRE, 2004) é possivel ter uma visdo da quantidade e diversidade de
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substancias que comp6e o aroma do café. Nessa mistura complexa, 0s compostos apresentam
qualidades de aroma, intensidades e concentracdes diferentes, assim a contribuicdo de cada
um desses compostos volateis para o aroma final do café é bem variada, podendo ainda
ocorrer interacdes sinergisticas e antagonicas entre os compostos (OLIVEIRA, 2006).

Um dos muitos fatores que contribuem para a alta aceitabilidade do café pela
populacdo é o aroma que envolve aproximadamente mil compostos volateis (LOPEZ-
GALILEA, FOURNIER, GUICHARD, 2006) em diferentes concentracdes. Esses compostos
sdo formados durante o processo de torrefacdo dos gréos de café, por diversas reacdes, entre
elas estdo as conhecidas reacdes de Maillard e a degradacdo de Strecker (reacdo entre
compostos a-dicarbonilicos formados na reacdo de Maillard e aminoacidos, que produz
aminocetonas, aldeidos de Strecker e didxido de carbono) (FLAMENT, 2002; BUFFO e
CARDELLI-FREIRE, 2004).

A Figura 18 mostra as primeiras etapas da reacdo de Maillard, onde um acgucar redutor
e um aminoacido reagem com perda de uma molécula de &dgua para formar uma imina (base

de Schiff) a qual sofre ciclizag&o.

CH:OH CH;OH CH;OH CH:OH
: o. 9H O RCHNH, oH fHzR ),—\ (IZH;R
HO H HO HO H -H,0 HO v
OH OH OH OH
D-Glucose Imina
CH;OH (Base de Schiff)
i CH:R choH
o : CH:R CH;OH CH:OH
OH ~NH HO oﬁ e o H 2
HO ~— HO NH = H?—IO Y = HO o]
OH on A =N, =~— HO
oH UM CHR OH
D-Glicosamina R ) NHCH,R
(N-glicosideo) «-anomero lon iménio p-anémero

Figura 18. Mecanismo das primeiras etapas da reacéo de Maillard.
Fonte: DIAS, 2009.

O ion im6nio formado nas etapas da reacdo de Maillard, poderé sofrer o rearranjo de

Amadori, sob catélise alcalina, formando o produto de Amadori (Figura 19). A enolizacdo e a
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clivagem oxidativa da aminocetose (produto de Amadori) formam varios produtos de pesos

moleculares inferiores (DIAS, 2009).

CH-OH CH;OH CH;0H

Rearranjo H z H P
de Amadori yo OH r!l Ho OH I{I Enolizacéo
—_—
u Hr T HO yd ‘CHR HO cH, CHR
OH .
S0 -H o)
fon iménio 1,2-Enolamina 1-amino-1-desoxicetose:
Produto de Amadori
CH;OH CH;OH o |E| CH;0H H
(@] \
—:-HO N, — HO OH HO N—CH,R
cH, CH R c CHR +
S 2 OH
(o] 3 o
Enol a-Dicarbonila

Figura 19. Mecanismo do Rearranjo de Amadori.
Fonte: DIAS, 2009.

O composto a-dicarbonila formado no rearranjo de Amadori reage com um
aminoacido, produzindo uma a-aminocetona e um aldeido de Strecker. Essa etapa da reagdo
de Maillard é conhecida como degradacdo de Strecker. A figura 20 mostra 0 mecanismo da
reagdo entre uma o-dicarbonila e um aminoécido, com perda inicial de agua. A figura 21
mostra 0 mecanismo da reagdo do composto a-dicarbonilico com o aminoacido com perda

inicial de CO,, adicdo de agua e formacao de aminocetona e o aldeido de Strecker.
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CH R
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o COOH
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cH, CHR CH CHR MR Ho Menr Ay r  — R
2
N\ R HO HO HN I R, H=0" s -co, \lg/
LJ O—H ,
COOH 0 °
COOH a-Amino-cetona Aldeido de Strecker

Figura 20. Mecanismo da degradacdo de Strecker, com formagdo com perda inicial de &gua.
Fonte: DIAS, 2009.
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Figura 21. Degradagéo de Strecker com perda inicial de CO,.
Fonte: DIAS, 2009.

As aminocetonas formadas na degradacéo de Strecker podem sofrer autocondensacéo,

produzindo pirazinas (Figura 22), uma classe importante de compostos presente no aroma do

café.
CH,R CH,R
/ |
H—N _N
HO o H OH
HO X
— N
2H.0 = OH > oH N7 X OH
By} OH
| =
cil, N OH HO 2N OH
OH ,C
\/N—H OH _H
N
CHR |
. N . CHR
a-Amino-cetonas Condensacéao Pirazina

Figura 22. Mecanismo da autocondensacdo de duas aminocetonas formando derivados de
pirazinas.
Fonte: DIAS, 20009.

De acordo com Oosterveld et al (2004), os polissacarideos e proteinas presentes nos
grdos de café verde desempenham um papel importante na formacdo de compostos
aromatizantes durante a torrefacdo, pois podem ser liberados monossacarideos que formam

compostos precursores do aroma. A Figura 23 apresenta um esquema para a formacdo dos

compostos volateis durante o processo de torrefacéo.
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Figura 23. Representacdo esquemaética para as reacGes de formagdo dos volateis durante o
processo de torra.
Fonte: RIBEIRO et al, 2009.

Os estudos quimicos avancados sobre a composicao quimica do café s6 deslancharam
nas trés dltimas décadas (FLAMENT, 2002) e tiveram seu foco de pesquisa inicialmente no
aroma, quando foi possivel esclarecer que, dos quase mil componentes volateis ja
identificados, somente umas trés dezenas eram responsaveis pelo aroma, de tdo potente é seu
poder odorifico (SEMMELROCH, GROSCH, 1995 e 1996; MAYER, CZERNY, GROSCH,
2000). Com umas duas dezenas destes compostos é possivel imitar o aroma de cafés de
diferentes procedéncias, iniciando-se assim o que é usual em industrias do ramo alimenticio
para reproduzir artificialmente aromas e sabores de diversos produtos.

De acordo com De Maria, Trugo e Moreira (1999), uma mesma substancia volatil
pode causar uma sensacdo odorifica agradavel ou desagradavel, dependendo de sua

concentracdo no meio e das interacbes com outros compostos. Em trabalho de revisao, Buffo
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e Cardelli-Freire (2004) relacionam o mecanismo de formacdo dos volateis e 0 aroma dos
gréo torrados de café ardbica. De Maria, Trugo e Moreira (1999) e Moreira, De Maria e Trugo
(2000) apresentam revisfes sobre os componentes volateis do café torrado, que abordam os
precursores e propriedades sensoriais de compostos aliciclicos alifaticos, aromaticos, fenois
volateis, aldeidos, cetonas, alcoois, éteres, hidrocarbonetos, acidos carboxilicos, anidridos,
ésteres, lactonas, aminas, furanos, pirrdis, oxazolas, tiazois, tiofenos, pirazinas e piridinas.

Alguns dos compostos volateis presentes no café verde e no café torrado possuem
forte impacto no aroma do café, ou seja, apresentam alto valor de atividade odorifica (VAO).
O VAO é calculado dividindo-se a concentracdo do composto pelo limiar de deteccdo
odorifica (LDO) (SEMMELROCH, GROSCH, 1996). O LDO de alguns compostos €
apresentado na tabela 7.

Nascimento et al (2002), Nascimento, Morais e Rocha (2003), Nascimento et al
(2007), Morais et al (2007) tém estudado os compostos volateis presentes nos cafés
brasileiros provenientes do cerrado mineiro, sul de Minas Gerais e cafés do Espirito Santo.
Nesses trabalhos busca-se identificar os constituintes que possam caracterizar os cafés de cada

regido, os odorante potentes e seus VAO.

A cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas — CG-EM, tem se
mostrado como uma técnica de grande valia na analise dos compostos volateis presentes no
café. Uma parte significativa dos compostos volateis apresentam baixa massa molecular.
Teécnicas como a derivatizagdo com o BSTFA (bis-trimetil-silil-trifluoroacetamida) permitem

gue compostos ndo volateis possam ser volatilizados e detectados por CG-EM.
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Tabela 7. Alguns odorantes potentes presentes no aroma do café e o seu valor de limiar de
detec¢do odorifica (SEMMERLROCH, GROSCH, 1996; NASCIMENTO, 2006).

Valor do limiar de deteccéo odorifica —

Composto VLDO (ug/mL)
Metilpropanal 0,12
Metional 0,19
Metanotiol 0,20
3-mercapto-3-metilbutilformiato 0,0035
Butanodiona 4,40
3-metilbutanal 0,35
2-metilbutanal 1,30
Pentan-2,3-diona 30,19
Vanilina 24,45
Hexanal 0,49
Acido isovalérico 4,50
2-furfuriltiol 0,01
(E,E)-2,4-nonadieno 0,09
Fenilacetaldeido 4,00
Nonan-1-ol 50,00
3-etil-2,5-dimetilpirazina 0,16
2-etil-3,5-dimetilpirazina 0,16
Guaiacol 12,00
2,3-dietil-5-metilpirazina 0,09
3,5-dietil-2-metilpirazina 0,09
2-isobutil-3-metoxipirazina 34,00
Furfurimetildissulfeto 0,04
4-etilguaiacol 50,00
4-vinilguaiacol 20,00

[-damascenona 0,00075

4-hidroxi-2,5-dimetil-3(2H)-furanona 9,98
3-hidroxi-4,5-dimetil-2(5H)-furanona 0,30
5-etil-3-hidroxi-4-metil-2(5H)-furanona 8,70
2-etil-4-hidroxi-5-metil-3(2H)-furanona 20,00

O estudo dos volateis por meio de amostradores automaticos de ‘“headspace” da

amostra e da técnica de CG-EM tem permitido boa resolucdo dos picos e reducdo no tempo de

analise. Como a técnica ndo requer concentracdo dos aromas, as proporcdes naturais sdo

mantidas (AMSTALDEN, LEITE, MENEZES, 2001).

A técnica de cromatografia gasosa-olfatometria (CG-O) tem sido usada para

determinar a poténcia e o atributo sensorial de cada odorante chave do café (CZERNY,

MAYER, GROSCH, 1999). Outros estudos usando modelos de aroma por dissolucdo de
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padrdes de odorantes chave em agua, para obter solu¢cdes com o perfil aromatico semelhante
aos da mistura de café, também tém sido realizados (CZERNY, GROSCH, 2000; MAYER,

GROSCH, 2001).

3.8. Composic¢do quimica da bebida do café

A cafeina € um alcaldide farmacologicamente ativo, pertencente ao grupo das xantinas
e suas principais fontes sdo café, mate e guarand. Ela € inodora e possui sabor amargo
bastante caracteristico, diferente daquele agradavel proprio da bebida de café. Ela contribui
com uma nota de amargor importante para o sabor da bebida do café. A cafeina é o
componente do café mais conhecido, devido as suas propriedades fisiologicas e
farmacoldgicas. Dos diversos efeitos atribuidos a ela, alguns ja apresentam comprovacédo
cientifica, como o efeito estimulante do sistema nervoso central, a diminuicdo do sono e
estimulante do musculo cardiaco (MONTEIRO, TRUGO, 2005).

A trigonelina é uma n-metil betaina, importante para o sabor e aroma do café. Ela
contribui para o aroma por meio da formacdo de produtos de degradagdo durante a torra e,
entre esses produtos estdo as piridinas e o n-metilpirrol (MOREIRA, DE MARIA, TRUGO,

2000). As estruturas da cafeina e da trigonelina sdo apresentadas na figura 24.
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Figura 24. Estrutura quimica da cafeina e da trigonelina.
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Na semente do café os compostos fendlicos estdo presentes, predominantemente,
como uma familia de ésteres formados entre os acidos hidroxicindmicos e acido quinico,
conhecidos coletivamente como &cidos clorogénicos (ACG). Outros compostos fendlicos,
como taninos, lignanas e antocianinas também estdo presentes em sementes de café, embora
em pequenas quantidades (FARAH, DONANGELO, 2006).

Os compostos fendlicos sdo conhecidos por suas caracteristicas antioxidantes in vitro
(FARAH et al, 2001), entre eles figuram os acidos clorogénicos, que sdo considerados 0s
mais importantes e 0s que se apresentam em maior quantidade no café. Os A&cidos
clorogénicos sdo um conjunto de 5 grupos principais de compostos fendlicos e seus isdmeros
formados, principalmente, pela esterificacdo do &cido quinico com um dos seguintes acidos
derivados do acido cindmico: o acido caféico, o ferdlico, ou 0 p-cumarico. Estes grupos sdo
acidos cafeoilquinicos, com trés isémeros principais (acido 3-cafeoilquinico, acido 4-
cafeoilquinico e 4cido 5-cafeoilquinico), os acidos dicafeoilquinicos (acido 3,4-
dicafeoilquinico, acido 3,5-dicafeoilquinico e &cido 4,5-dicafeoilquinico), &cidos
feruloilquinicos (acido 3-feruloilquinico, &cido 4-feruloilquinico e acido 5-feruloilquinico)
acidos p-cumaroilquinicos, e os &cidos cafeoilferuloilquinicos (MONTEIRO, TRUGO, 2005).
A estrutura de alguns desses &cidos clorogénicos € apresentada na Figura 25.

Os compostos fendlicos sdo classificados em dois grupos: ndo-flavonoides e
flavonoides. Os nédo-flavonoides sdo um grupo vasto de compostos como acidos benzéicos,
acidos cinamicos, estilbenos e isoflavonas. Os &cidos benzoicos e cindmicos, frequentemente
denominados acidos fendlicos, encontram-se em frutos na forma livre em baixas
concentragdes quando comparados com as suas formas conjugadas (GONCALVES, 2007).
Estes acidos aparecem numa cultivar de produtos vegetais desde cascas de uvas a cereais,
sobretudo sobre a forma de ésteres com &cido tartarico ou ligados a agucares (MICHAEL,

1999).
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Figura 25- Estrutura quimica de alguns acidos clorogénicos presentes no café.
Fonte: MONTEIRO, TRUGO, 2005; MORAIS et al, 2007b.

O grupo de compostos fendlicos mais relevantes nos alimentos € o dos flavonoides. A
este grupo pertence um grande numero de familias de compostos como os flavandis, as
flavanonas, as flavonas e as antocianinas, que diferem no seu padrdo de oxidacéo.

Devido a alta complexidade da matriz café, diversas técnicas cromatogréaficas
combinadas com técnicas de espectrometria de massa foram introduzidas na pesquisa de seus
componentes (FLAMENT, 2002). Considerando-se o0 gosto amargo do café, desde a
constatacdo de que lactonas formadas a partir de acidos clorogénicos tém um impacto sobre a
amargura da bebida do café (GINZ, ENGELHARDT, 2001; FARAH et al, 2005; PERRONE
et al, 2008b), a crenca generalizada de que a cafeina, a trigonelina, bem como compostos
gerados termicamente, tais como, &lcool furfurilico, 5-hidroximetil-2-furanaldeido, pirazinas,

e dicetopiperazinas eram responsaveis pelo amargor caracteristico da bebida do café comegou
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a ser questionada. A partir dai, metodologias sistematicas baseadas em estudos analiticos e
sensoriais permitiram conclusdes interessantes (FRANK et al, 2006; FRANK et al, 2007;
BLUMBERG et al, 2010). Estes pesquisadores se concentraram diretamente em infusdes de
café que eram fracionados e cada fragdo foi submetida a provadores treinados para a deteccao
de amargura. Os seus estudos utilizando CLAE-EM tém mostrado que a degradacao térmica
de acidos clorogénicos e caféico produz quinidas (cafeoilquinidas, feruloilquinidas e
dicafeoilquinidas) e derivados do catecol que contribuem grandemente para a amargura
caracteristica do café, em vez de os compostos considerados anteriormente. Os grdos de café
torrados durante 4 min a 210 °C ndo apresentaram 0 gosto amargo caracteristico do café, a
medida que a temperatura aumenta (220 °C) comeca a ser percebido um gosto amargo, leve,
agradavel e tipico do café, chegando a uma amargura forte e de longa duracdo a 280 °C
(BLUMBERG et al, 2010).

A atividade antioxidante de compostos fendlicos deve-se principalmente as suas
propriedades redutoras e estrutura quimica. Estas caracteristicas desempenham um papel
importante na neutralizacdo ou sequestro de radicais livres e quelacdo de metais de transicéo,
agindo tanto na etapa de iniciagdo como na propagacdo do processo oxidativo. Os
intermediarios formados pela acdo de antioxidantes fendlicos sdo relativamente estaveis,
devido a ressonancia do anel aromatico presente na estrutura destas substancias (SOARES,
2002; CHUN et al, 2005). Entre os métodos utilizados para a determinacdo da atividade
antioxidante, encontra-se 0 método espectrofotométrico baseado na reducdo da concentracdo
do radical 1,1-difenil-2-picril-hidrazila (DPPH®). Nessa reacdo a espécie é reduzida pelos
constituintes antioxidantes presentes no café (MORAIS et al, 2009). O radical DPPH é muito
estavel devido a disposigéo de elétrons desemparelhados por toda a molécula. Sua coloragéo é

parpura e quando o DPPH é reduzido, fica com coloracdo amarelada. A figura 26 mostra a
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reacdo genérica entre o radical DPPH e uma substancia com capacidade antioxidante,

reduzindo-o a hidrazina (ALVES et al, 2010).

Sue L

+ A-H ——> NH + A-
O;N NO; O:N NO;
NO; NO;
DPPH DPPH-H

Figura 26. Estrutura do DPPH antes e depois da reagdo com um antioxidante (AH).

Brand-Williams, Cuvelier e Berset (1995) apresentaram uma proposta de mecanismo
para a reacdo entre o radical DPPH e o eugenol. Eles sugeriram trés hipoteses para explicar a
eficiéncia antiradical de diferentes compostos monofendlicos (Figura 27).

A primeira hipotese envolve a doacdo de um segundo hidrogénio do grupo para-
substituido, pela deslocalizacdo de elétrons. A segunda hipétese envolve a dimerizagdo entre
dois radicais fenoxil. Na terceira hip6tese ocorre a complexacdo de uma molécula de DPPH
com o radical arila. O mecanismo também é apresentado por Bondet, Brand-Williams e
Berset (1997), no mesmo trabalho os autores trazem uma proposta para 0 mecanismo da

reacdo entre 0 DPPH e o BHT (butilhidroxitolueno), um antioxidante sintético.
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Figura 27. Proposta de mecanismos de reacdo do DPPH®* com o eugenol. [1] — doac¢do do
segundo hidrogénio; [2] — dimerizacdo; [3] — complexacao.
Fonte: BRAND-WILLIAMS, CUVELIER E BERSET, 1995.

A atividade antioxidante é fortemente relacionada aos compostos fendlicos presentes
nas matrizes vegetais. No café esses compostos sdo encontrados em grande quantidade O
ensaio para a determinacdo de fendis totais emprega o reagente de Folin-Ciocalteau, que
consiste na mistura dos acidos fosfomolibidico e fosfotungstico, na qual o molibdénio se
encontra no estado de oxidagéo (V1) (cor amarela no complexo Na,Mo0O,.2H,0); porém, em
presenca de certos agentes redutores, como os compostos fendlicos, formam-se os chamados
complexos molibdénio-tungsténio azuis [(PMoW1:04)*], nos quais a média do estado de
oxidacdo dos metais esta entre 5 (V) e 6 (V1) e cuja coloracdo permite a determinagédo da
concentracdo das substancias redutoras que, ndo necessariamente, precisam ter natureza
fenolica. A Figura 28 mostra a desprotonacdo dos compostos em meio basico, gerando os

anions fenolatos. A partir dai, ocorre uma reacdo de oxirredugdo entre o anion fenolato e o
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reagente de Folin, na qual, segundo Singleton, Orthofer e Lamuela-Raventos (1999), o
molibdénio, componente do reagente de Folin, sofre reducdo e o meio reacional muda de

coloracdo amarela para azul. (OLIVEIRA et al, 2009a).
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HO OH @) OH

OH O

Figura 28. Reacdo do acido galico com o molibdénio, componente do reagente Folin-
Ciocalteau. (SINGLETON, ROSSI, 1965; OLIVEIRA et al, 2009a).

As proantocianidinas (taninos condensados) sdo polimeros constituidos por duas ou
mais unidades de flavan-3-ois (Figura 29). Os flavan-3-ois existem na natureza hidroxilados
nas posicdes 5 e 7 do anel A e variam na estereoquimica do carbono 3 do anel C e no grau de
hidroxilacdo do anel B. Os compostos mais simples da familia dos flavandis sdo as catequinas
e as galocatequinas. As estruturas poliméricas de flavan-3-ois (proantocianidinas) dividem-se
em dois grupos: as procianidinas, derivadas de catequina e epicatequina e as prodelfinidinas,
derivadas de galocatequina e epigalocatequina. Os nomes procianidinas e prodelfinidinas
resultam do fato destes compostos por hidrolise acida originarem respectivamente a cianidina
e a delfinidina (GONCALVES, 2007).

O ensaio de proantocianidinas é amplamente utilizado na determinacao quantitativa de
taninos condensados em extratos vegetais e se baseia na reacdo da vanilina com o anel A,
substituido na posi¢do meta de um flavanol, que leva a formacéo de um grupo cromoforo que

absorve na faixa em torno de 500 nm (MORAIS et al, 2009). A Figura 29 mostra a reacao da
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vanilina com um residuo de uma proantocianidina. Uma das vantagens de se usar este método

€ que o padrao de substituicdo do anel B ndo interfere nesta analise.

CHO

Figura 29. Reacdo da vanilina com o anel A da proantocianidina (MORAIS et. al., 2009).

Os polissacarideos sdo os principais constituintes do café verde (TARZIA, 2010). O
café pode conter até 60% de carboidratos. Uma quantidade bastante relevante, porém esses
acucares encontrados no café ndo sdo caloricos, como a galactose, a manose e a arabinose.
Eles ddo um toque levemente adocicado ao café. Boa parte destes agucares espalha-se no café
na forma de cadeias longas, os polissacarideos — galactomananas, arabinogalactanas — que nao

séo aproveitados pelo sistema digestivo, mas que ajudam a reduzir a absorcao de colesterol.

3.9. Métodos analiticos utilizados na anélise bebida do café.

Os dois principais métodos analiticos utilizados nas analises da composic¢do quimica
da bebida do café sdo a cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE) e a cromatografia
liquida acoplada a espectrometria de massas de alta resolucdo (CLAE-EM).

A cromatografia liquida de alta eficiéncia tem possibilitado a separacdo de misturas
complexas com alto grau de resolucdo e o acompanhamento dos espectros de ultravioleta

(UV) das substancias. Nas analises de café, esta € uma técnica imprescindivel para a
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determinacdo de compostos como cafeina, acidos clorogénicos, entre outros presentes na
bebida (MONTEIRO, TRUGO, 2005; MORAIS et al, 2009; DUARTE, PEREIRA, FARAH,
2010; ABRAHAO et al, 2010).

A espectrometria de massas com ioniza¢do por “electrospray” (IES-EM) tem se
difundido as mais diversas areas da ciéncia, por exemplo, sintese organica, analise ambiental,
quimica de alimentos, produtos naturais, entre outra, seja para a simples determinacéo do peso
molecular e quantificacdo de uma substancia ou mesmo em estudos de determinacéo
estrutural (CROTTI et al, 2006).

E uma nova e potencial técnica que emprega a preparacdo de pequenas quantidades de
amostra e da informacdes sobre a composicao imediata de compostos ESI-ionizaveis. Ele tem
sido muito eficiente para o “fingerprinting” de misturas complexas como a de extratos de soja,
cha, especiarias, 6leos vegetais, e, mais recentemente, foi aplicado para investigar as
diferencas entre os defeitos verdes dos cafés Arabica e Robusta. (CROTTI et al, 2006).

Durante a ionizacdo por “electrospray”, trés tipos de ions podem ser gerados: ions
moleculares (M* ou M™), moléculas protonadas ([M+H] *) ou desprotonadas ([M-H]) e,
coordenacio com cations ([M+Na] *, ([M+K] "+, etc.) ou anions ([M+CI]’, etc.). A ionizagéo
da grande maioria das substancias organicas que apresentam potenciais redox ndo muito
baixos (considerando sua oxidagdo) e/ou que ndo apresentem sistemas com alta densidade
eletronica (sistemas 7 policonjugados) geralmente ocorre através de reagdes acido-base e/ou
coordenacdo com ions metalicos, principalmente Na* e K. Portanto, a maioria dos ions
gerados por IES-EM sdo moléculas protonadas ou desprotonadas e/ou cationizadas ou
anionizadas. Embora a protonacéo e a desprotonagdo de uma substancia sejam processos que
ocorrem simultaneamente dentro do capilar, a extensdo dos mesmos depende, dentre outros
parametros, da estrutura da substdncia e do solvente. Substancias que apresentam

grupamentos basicos, principalmente aminas, amidas e ésteres, normalmente sdo analisadas
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no modo positivo, dada a relativa facilidade com que as mesmas sdo protonadas. Por outro
lado, substancias contendo funcbes &cidas, tais como acidos carboxilicos e fenois, sao mais
facilmente desprotonadas e, consequentemente, sdo analisadas no modo negativo (AMORIM
et al, 2009).

Diversos estudos (GINZ e ENGELHARDT, 2001; CLIFFORD et al, 2006;
MENDONCA et al, 2008; MENDONCGCA et al, 2009; PERRONE, DONANGELO e FARAH,
2008a; PERRONE et al, 2008b; BANDEIRA, 2010, GARRETT et al, 2011) vem utilizando a
técnica de cromatografia liquida acoplada a espectrometria de massas para elucidar a

composicao quimica da bebida do cafe.
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4. Parte Experimental

4.1. Materiais e reagentes

4.1.1. Amostras

As amostras de cafés das cultivares: catuai amarelo, mundo novo e topazio do Sul de
Minas foram cedidas pela Fazenda Experimental de trés Pontas — EPAMIG; acaia e catuai
amarelo do Cerrado Mineiro foram fornecidos pela Fazenda Rondini em Araguari-MG e o
café conilon pela Cooperativa Agraria dos Cafeicultores de Sdo Gabriel Ltda., no Espirito
Santo. A Tabela 8 apresenta as caracteristicas das amostras.

Tabela 8. Caracteristicas das amostras.

Amostras CERRADO SUL DE MINAS Egzll\'?_ll_go
Acaia C. Amarelo | C. Amarelo M. Novo Topazio Conilon

Espagcamento 3’860;](70 3,80x70cm | 3,80x70 cm 3’800%(70 3,80x70 cm | 3,80x70 cm
Idade 5 anos 5 anos 5 anos 5 anos 5 anos 5 anos
Safra 2007/2008 2008 2007/2008 2008 2007/2008 | 2007/2008
Colheita No pano No pano No pano No pano No pano No pano
Frutos Verdes 6% 6% 6% 6% 6% 6%
Peneira Bica Bica Bica Bica Bica Bica
Secagem 11% 11% 11,5% 11,5% 11,5% 11%

4.1.2. Torra para selecio

As torras foram realizadas no IQUFU. Foram feitas trés variacdes do padrdo de torra
(clara, media e escura) totalizando-se 18 amostras relativas as seis amostras de cafés crus. O
padréo de cor da torra foi determinado por avaliagao visual e disco de AGTROM (#65 — clara,
#55 — média, #35 — escura). A torra dos grdos foi realizada em um microtorrador elétrico de
bancada, marca Pinhalense modelo TC-0, a temperatura de 190 + 10 °C. Os pontos de torra
clara, média e escura foram atingidos em aproximadamente 7,5 + 1,0; 95+ 1,0e 13,0+ 1,0
min, respectivamente. As amostras foram moidas em moedor elétrico e peneiradas com

peneira de malha de 0,710 mm (24 mesh), acondicionadas em sacos plasticos e mantidas

- - o Ve /e B
refrigeradas em aproximadamente -18 + 3 C até 0 momento da anélise.
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A coloracdo para as torras obtidas em todas as amostras seguiu o padréo apresentado
na Figura 30, estando de acordo com a classificacdo usada na industria, seguindo o disco da

AGTROM.

Figura 30. Coloracéo caracteristica, utilizada para as amostras de café arabica e conilon, para
as torras clara, média e escura, respectivamente.

4.1. 3. Solucgdes

v" Os solventes quimicos usados foram de grau analitico ou espectroscopico (Vetec).

v’ Foram utilizados os padrdes das seguintes marcas:

Trigonelina (cloridrato de trigonelina): SIGMA

Acido 5-cafeoilquinico (Acido Clorogénico): MERCK
Acido nicotinico: ACROS Organics.

Acido Caféico: SIGMA.

Cafeina: ACROS Organics.

v" Solucdo de carbonato de sédio 7,5%: Foram dissolvidos 18,75 g de carbonato de
sodio em 100,0 mL de agua destilada. Esse volume foi transferido para um baldo volumetrico
de 250,0 mL, e o volume completado com &gua destilada.

v' Solugdo de vanilina 0,01 g mL™, em é&cido sulfdrico 70% (v v%): A solucéo de
acido sulfurico foi preparada em um baldo volumétrico de 50,0 mL, com 35,0 mL do acido e
15 mL de agua. Em seguida foram adicionados 0,5 g de vanilina a um baldo volumétrico de

50,0 mL. O bal&o foi completado com a solucéo de acido sulfurico 70%, recém-preparada.
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v' Solugdo de catequina 50 pg mL™: Foram dissolvidos, em um baldo volumétrico de
250,0 mL, 0,0125 g de catequina. O volume foi completado com &gua destilada. A partir
dessa solugdo foram feitas diluicBes para as concentracdes de 40, 30, 20, 10 e 1 pg mL™.

v' Solucdo de 4cido gélico 50 ug mL™: Foram dissolvidos, em um bal&o volumétrico
de 250,0 mL, 0,0125 g de &cido galico. O volume foi completado com agua destilada. A partir
dessa solugdo foram feitas diluicBes para as concentracdes de 40, 30, 20, 10 e 1 pg mL™.

v" Solucdo do reativo de Folin-Ciocalteau 10%: Em um baldo volumétrico de 100,0
mL, adicionou-se 10,0 mL do reativo de Folin e completou-se o0 volume com agua destilada.

v' Solucéo de DPPH. 50 png mL™: 0,005 g de DPPH foram pesados e transferidos para
um bal&o volumétrico de 100,0 mL. O volume foi completado com metanol.

v" Solucdo de fosfato pH = 4: Foi preparada uma solucdo de fosfato diacido de
potassio 0,2 mol L, utilizando 2,721 g de fosfato diacido de potassio em um baldo
volumétrico de 100,0 mL. Completou-se 0 volume com &gua deionizada. A partir dessa
solucdo retirou-se uma aliquota de 5,0 mL que foi transferida para outro baldo volumétrico de
100,0mL, completando-se o volume com &gua deionizada.

v" Solucdo de &cido sulfirico 72%: Em um baldo volumétrico de 250,0 mL, foram

adicionados 180 mL do &cido e 70 mL de &gua destilada.

4.1.4. Instrumentacgdo

v' Balanca analitica da marca Ohaus-Marte modelo AS 120, de precisao + 0,1 mg;

v’ Espectrofotdmetro UV da marca Hitachi, série 2000.

v" Potenciémetro da marca Analion, modelo PM 608, com eletrodo combinado de
vidro, calomelano;

v Cromatografia liquida de alta eficiéncia — CLAE foi realizada em um cromatdgrafo

liquido da marca Shimadzu modelo SCL-10A VP equipado com detector SPD-M10A VP do
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tipo “diode-array”. Este aparelho possui um sistema de bombeamento quaternario LC-10AD
VP e uma estacdo de tratamento de dados. Foi usada uma coluna de fase reversa da marca
Shimadzu modelo CLC-ODS (M), empacotada com grupo octadesil com as dimensdes de d.i.
de 46 mm X 25 cm com empacotamento de silica quimicamente modificada (grupos
octadesil) com tamanho das particulas de 5 micrometros e com poros de 100 Angstrons de
didmetro.

v" A CLAE-EM foi realizada utilizando um sistema de Prominence Shimadzu
equipado com um sistema binario de alta pressdao de entrega solvente (LC-20AD), um
amostrador automatico SIL 20AC e uma matriz de diodos SPD-M20A UV/VIS detector
(DAD). O volume da injecdo foi de 5 uL de solucdo, e a separacdo cromatogréafica foi
realizada numa coluna de KINETEX C18 (2,6 um x 50 x 2,1 mm), mantido a 45 ° C.

v Cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas — CG-EM, foi feita num
aparelho da marca Shimadzu, modelo GC17A/QP5000. Foi usada uma coluna capilar DB5

de 30 m, 0,25 mm de d.i. € 0,25 um de filme.

4.2. Metodologia

Os ensaios quimicos foram realizados no laboratério de Quimica dos Produtos
Naturais da Universidade Federal de Uberlandia - UFU. As anéalises de Cromatografia liquida
acoplada a espectrometria de massas de alta resolucdo foram realizadas no Departamento de

Quimica da Universidade Federal de Ouro Preto - UFOP.

4.2.1. Analise sensorial
A avaliacdo sensorial foi realizada no Centro de Exceléncia do Cafée (CEC) em
Patrocinio — MG, em 2009, de acordo com o protocolo para andlise sensorial de café

Metodologia SCAA (SCAA, 2009a; SCAA, 2009b). As amostras foram torradas dentro de um
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prazo maximo de 24 horas antes da degustacdo, com intensidade média-clara (Agtron #65) e
foram moidas imediatamente antes da degustacdo. Foram preparadas cinco xicaras para cada
amostra, 0 que permite avaliar a sua uniformidade. A agua usada na infusdo estava no inicio
da fervura, sendo vertida diretamente sobre os grdos moidos, preenchendo a xicara até a
borda. ApoOs a hidratacdo, as amostras permanecem em repouso por 3 a 5 minutos. A
avaliacdo da fragrancia/aroma foi feita na quebra da crosta. A medida que a amostra é
resfriada, sdo avaliados os atributos sabor, finalizacdo, acidez, corpo, balanco, docura,

uniformidade e xicara limpa.

4.2.2. Quantificacdo dos componentes solUveis em agua quente (So6lidos soluveis e
insolUveis)

Em um filtro de papel qualitativo previamente tarado imerso em um funil de vidro
foram colocados cerca de 10,00 g de café moido. Em seguida, a amostra foi lavada com 100,0
mL de agua a 96 °C. O filtrado foi secado por 6 h a temperatura de 105 °C. A parte soltivel foi

obtida pela diferenca de massa. A parte insolUvel, pela diferenca entre 10,00 g — parte soltvel.

4.2.3. Determinacdo eletrométrica do pH do extrato.

Em um erlenmeyer de 250,00 mL pesaram-se 5,00 g da amostra e adicionaram-se
50,00 mL de agua a 25°C, recentemente fervida. O contedo do frasco foi agitado até que as
particulas fiquem uniformemente suspensas. O frasco foi agitado, ocasionalmente, por mais
30 minutos. Apos este tempo, a mistura foi deixada em repouso por 10 minutos. O liquido
sobrenadante foi decantado para um frasco seco e o pH determinado por meio de um
peagametro. Para a determinagdo do pH ap6s fervura a 96 °C, foi usada nova amostra de café

fervida por 1 minuto a esta temperatura e deixada esfriar.



50

4.2.4. Determinacéo de hidroxilas acidas

O teor de hidroxilas acidas (fendlicos e carboxilicos) é determinado por titulacdo
condutivimétrica (SARKANEN, SCHUERCH, 1955; ZAKIS, 1994).

As amostras de café torrado e moido (100,0 mg) foram solubilizadas em 30,00 mL de
agua. Em seguida a solucéo a ser titulada foi filtrada e colocada em um baldo de 3 bocas,
numa das quais foi introduzido o eletrodo do condutivimetro. Ao baldo, foram conectados,
uma bureta e um condutor de corrente de nitrogénio, para manter o ambiente inerte.

Anotou-se o valor inicial indicado no condutivimetro e, apos a adi¢cdo de cada gota de
NaOH (0,1mol dm®), foram registrados os novos valores das condutancias obtidas. Antes de
cada leitura, a solucdo foi devidamente agitada e esperou-se estabilizar. Os valores de

hidroxilas fendlicas e carboxilicas foram determinados, respectivamente pelas equacdes 1 e 2.

MxV=x1700

OHfenglicas (%) = — (equaciol)
MxVx4500
QHcaTboxiiicas(%) — . (equacéo 2)

Onde:
M = concentracdo da solucdo de NaOH
V= volume da solucdo de NaOH gasto

m= massa em mg, da amostra utilizada

4.2.5. Ensaios espectrofotométricos

4.2.5.1. Obtencao dos extrativos polifenolicos (Obtencéo do extrato metanolico)

Cerca de 1,000 g de café torrado foi colocado em um béquer com 30,00 mL da mistura
metanol:agua (8:2, v/v). A mistura foi deixada por 24 horas a temperatura ambiente, com
agitacdo e no escuro. A mistura foi filtrada em papel de filtro qualitativo n® 4 e deste filtrado

retirou-se uma aliquota de 1,00 mL para o calculo de rendimento dos sélidos do item anterior.
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O restante do filtrado obtido foi evaporado a uma temperatura menor que 40 °C para eliminar
o0 metanol, resultando o extrato bruto (EB). Os teores de fendis totais e proantocianidinas

foram determinados a partir deste extrato (HAGERMAN, 2002).

4.2.5.2. Determinacdo do teor de fendis totais pelo método de Folin-Ciocalteu

Retirou-se 0,10 mL do extrato bruto (EB) e diluindo com metanol até o volume de
50,00 mL. Retirou-se desta solucdo, uma aliquota de 0,50 mL que foi transferida para um tubo
de ensaio. Adicionou-se 2,50 mL de uma solu¢do aquosa do reativo de Folin-Ciocalteu a 10%
e 2,00 mL de uma solucdo recém-preparada de carbonato de sodio a 7,5%. Esta mistura foi
mantida em um banho de agua a uma temperatura de 50 °C por 5 minutos, sendo depois
resfriada até a temperatura ambiente. A absorvancia foi registrada, utilizando
espectrofotobmetro de UV/VIS Hitachi 2000, a 760 nm contra um branco contendo 0s
reagentes e dgua no lugar da amostra. A curva de calibracao foi feita com solucdes aquosas de
4cido galico nas concentracdes de 10, 20, 30, 40 e 50 pg mL™. As soluges para construgdes
das retas passaram pelas mesmas condigdes das amostras. As leituras foram feitas contra um

branco. Os resultados estdo expressos em equivalentes de acido galico (HAGERMAN, 2002).

4.2.5.3. Determinacdo de proantocianidinas pelo método da vanilina

Retirou-se 0,10 mL do extrato bruto e diluindo com agua até o volume de 10,00 mL.
Em um tubo de ensaio, colocou-se 1,00 mL do extrato diluido e adicionou-se 2,00 ml de uma
solugdo recém-preparada de vanilina em 4cido sulfirico 70% na concentracdo de 10,00 g L™.
A solucdo resultante foi aquecida em banho de &gua a 50 °C por 15 minutos. Registrou-se
absorvancia a 500 nm. Juntamente com os extratos, foi preparada uma curva de calibracéo

com catequina (10, 15, 20, 25, 35 e 40 pug mL™). Tanto as amostras quanto os padrdes da
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curva de calibracdo passaram pelo mesmo tratamento. A leitura foi feita contra um branco. Os

resultados foram expressos em equivalentes de catequina (HAGERMAN, 2002).

4.2.5.4. Atividade Antioxidante e calculo da concentracao efetiva meédia (CEsp)

A atividade antioxidante foi determinada, através do radical livre estavel 2,2-difenil-1-
picrilhidrazila (DPPH¢) seguindo o método descrito por Brand-Williams, Cuvelier e Berset
(1995) e modificado por Yildirim, Mavi e Kara (2001). O pé dos cafés foram submetidos a
extracdo com agua destilada (cerca de 1,000 g em 10,00 mL por 15 min a 100°C). A solucdo
obtida foi filtrada e teve seu volume ajustado para o volume final de 50,00 mL. Para
quantificacdo dos extrativos sollveis 1,00 mL deste extrato foi recolhido e secado num frasco
tarado de 5,00 mL a 105 °C, durante 6 horas, resfriado a temperatura ambiente e pesado. O
filtrado (solucdo 100%) foi submetido a 4 dilui¢Bes sucessivas (75%, 50%, 25%, 10%) como
mostra a tabela (Tabela 9). Para cada solucdo, foi tomada uma amostra de 0,10 mL e
adicionado 3,90 mL de solugdo de DPPH* de concentragio aproximada de 40,00 pg mL™ em
metanol. Também, foi feito um branco nas mesmas condigdes, mas sem o DPPHe. Apds a
adicdo do radical DPPHe, as solugdes foram deixadas em repouso e suas absorvancias
registradas no comprimento de onda de 517 nm durante uma hora, em intervalos de cinco
minutos entre cada leitura. A porcentagem de DPPH-H que reagiu (atividade antioxidante) foi

calculada pela equacéo 3.

DPPH,eqgido (%) = vt _(i:i_ﬂbvﬁ} X 100 (equagio 3)

Onde:
AbvC, AbvB e ADbvA correspondem as absorbancias do controle, branco e amostra,

respectivamente.
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Tabela 9 - Diluicdes feitas a partir da solucdo-amostra testada para madeira e casca de
amoreira.
Concentracgéo da

solucéo testada Vextrato (ML) VmeTanoL (ML)
100% 1,00 :
83% 1,00 0,20
00% 1,00 0,50
49% 1.00 100
32% 1,00 220
15% 1,00 570

Célculo do CEsp (quantidade de antioxidante necessario para decrescer a concentracao
inicial de DPPH' para 50%). Primeiramente fez-se uma curva analitica de calibracdo para o
radical DPPH' em diferentes concentragcbes. Em seguida, calcularam-se as porcentagens de
DPPH remanescentes (CEsp), ou seja, a quantidade de DPPHe que ndo reagiu com 0S

antioxidantes atraves da equag&o 4:

[DPPH];

DPPH];, X 100  (equacdo 4)

CEso =
Onde:
t = tempo onde absorvancia do DPPH estavel
to = é 0 tempo zero.
A concentracdo efetiva média (CEsp), que representa a concentracdo de amostra
necessaria para sequestrar 50% dos radicais de DPPH, foi calculada plotando-se a

porcentagem de DPPH-H versus as concentragdes dos extratos de cada amostra (ARGOLO et

al, 2004).

4.2.6. Determinacao de sdlidos soluveis e insolUveis em acido sulfarico 72%
O teor de polissacarideos foi determinado de acordo com o procedimento descrito por

Browning (1967).
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Cerca de 1,00 g das amostras séo reagidas com 15,00 mL de acido sulfurico 72%, a
temperatura ambiente, por 2 h, com agitacdo ocasional. Em seguida a mistura é diluida num
baldo de destilagdo de 1,00 L com 560,00 mL de &gua e refluxada durante 4 h. A mistura é
filtrada, o residuo lavado com agua quente e secado a 105 °C por 6 h. Por diferenca de massa,

quantificou-se os sélidos sollveis e insoluveis.

4.2.7. Determinacdo simultdnea de trigonelina, &cido clorogénico, acido
nicotinico, acido caféico e cafeina por Cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE)

Os compostos bioativos (trigonelina, acidos clorogénicos, acido caféico e cafeina) sao
determinados simultaneamente por cromatografia liquida de alta eficiéncia (CASAL,
OLIVEIRA, FERREIRA, 1998). Cerca de 2,00 g de cada amostra livre de umidade foi
submetida a uma extracdo com 20,00 mL de agua em ebulicdo por 5 min com agitador
magnético. O extrato foi transferido para um baldo volumétrico de 100,00 mL e diluido para o
volume marcado. Uma aliquota do baldo foi filtrada através de um filtro de ponta de seringa
de porosidade de 0,45 um e utilizado nas anélises cromatograficas. O volume injetado (loop)
foi de 20,00 uL. Usou-se um sistema de solventes com gradiente de tampéo de fosfato (A)
preparado com 5% de solugéo de fosfato diacido de potassio 0,20 mol dm™ e metanol (B).

Foram feitas curvas de calibracdo para os padrfes utilizados. A leitura da absorvancia
é feita em: 213 nm para trigonelina, 323 nm para o acido 5-cafeoilquinico, 310 nm para acido
caféico e 269 nm para cafeina, sendo as absorvancias maximas de cada composto registradas
no aparelho. Na Tabela 10 sdo apresentadas as condi¢cdes em que foram realizadas as analises

por CLAE.
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Tabelal0. Condi¢des da Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia
% de solucdo de fosfato

Tempo em minutos % de metanol
diacido de potassio
0 93 7
4 91 9
6 75 25
13 71 29
21 50 50
26 93 7

4.2.8. Cromatografia liquida acoplada a espectrometria de massas de alta
resolucéo

Para a preparacdo da bebida foram colocados 5,4 g de café em um filtro (Melitta n° 4,)
e percolados com 0,100 L de &gua em ponto de fervura. A infusdo de café obtida foi
imediatamente arrefecida até a temperatura ambiente num banho de gelo. O filtrado foi
transferido para um baldo volumétrico, e o volume foi completado até 0,10 L com agua
ultrapura. Uma aliquota foi filtrada em filtro de ponta de seringa de porosidade de 0,45 um e 5
uL foram imediatamente injetados no CLAE-EM.

O fluxo foi de 0,13 mL min™, utilizando-se agua (acidificada a 0,3%, v/v, com &cido
férmico, fase movel A) e metanol (fase moével B). A separacdo cromatografica foi efetuada
utilizando um método de gradiente de acordo com as condicGes apresentadas na Tabelall.

Os espectros de UV/Vis foram obtidos de 190 a 800 nm a 1,2 nm e largura da fenda 40
°C temperatura microcélula. A deteccdo de espectrometria de massa foi realizada em um
Shimadzu LC-IT-TOF, um conjunto de quadrupolo ion trap (TI) e tempo de voo (TOF)
espectrometro de massa sequencial trabalhando em alta resolucdo 10,000 10% FW e precisao
massa elevada (<5 ppm) nas seguintes condi¢des: ionizacdo ESI a +4,5 e -3,5 KV e
nebulizador de gas em 1,5 L min™; a curva dessorcéo de interface de linha (CDL) a 200 ° C e

gas de secagem a 100 KPa, e uma acumulacdo de ions no tempo de 10 octapole ms. O
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cromatograma de ions totais (TIC) foi obtido em um segmento que continha dois eventos, um

modo de verificacdo (scan) positivo (53 a 1000 m / z) e outro negativo (50 a 1000 m/ z).

Tabela 11. Condic¢des da CLAE-EM

Tempo em % agua (acidificada a 0,3%, v/v, com acido % de metanol
minutos férmico, fase movel A) (fase movel B)

0 85 15

10 72 28

15 70 30

18 0 100

20 0 100

25 85 15

35 85 15

4.2.9. Extracdo de volateis por destilacdo e extracdo simultdnea em contra
corrente com diclorometano (Clevenger Modificado).

Foram colocados 5,00 g da amostra de café torrado e moido no baldo A, contendo
20,00 mL de &gua destilada. No baldo B, foi colocado 1,00 mL de diclorometano. Em ambos
foram colocadas pedras de ebulicdo. Antes de iniciar a ebulicdo, 1,50 mL de diclorometano e
1,50 mL de &gua destilada foram introduzidos na coluna C para ocorrer a troca de
componentes no sistema de fases aquosa e organica (GODEFROOT, SANDRA, VERZELE,
1981). O sistema foi aquecido por 1 hora e 30 minutos. O oOleo obtido foi concentrado e

injetado no CG-EM. A Figura 31 apresenta o aparelho de Clevenger modificado.
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Figura 31. Aparelho de Clevenger Modificado. (NASCIMENTO, 2006)

4.2.10. Cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas (CG-EM)

Os compostos volateis extraidos por destilacdo e extracdo simultanea foram analisados
por CG-EM programa de temperatura utilizado nas analises foi de 60 °C - 240 °C (3 °C min™),
240 °C (20 min). A energia de impacto foi de 70 eV e séo captados os fragmentos de 40 a 650
u. Um microlitro (uL) de amostra, dissolvido em diclorometano, foi injetado. A identificagdo
dos compostos foi feita por meio das bibliotecas de espectros de massas da Wiley (140, 229 e
275) e por indices de Kovat (ADAMS, 2001). A quantificagdo foi baseada na area dos picos

dos cromatogramas TIC.

4.2.11. Anédlises estatisticas
Todas as determinacGes foram feitas em triplicatas e os resultados corresponderéo a
média = o desvio padrdo. As médias serdo analisadas estatisticamente pelo procedimento

ANOVA One Way e comparagdes multiplas pelo teste de Tukey ao nivel de significancia de
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5%, utilizando o programa SISVAR (FERREIRA, 2008). O modelo estatistico utilizado é

apresentado na equacéo 5.
Yie =0+ V; + T; + VI + e (equacéo 5)
1 = constante;
V; = efeito da cultivar i;i=1, 2, 3, 4, 5, 6;
Tj=efeitodatorraj;j=1,2,3;
VT;; = efeito associado da interagéo cultivar-torra;

eijk = erro associado a parcela que receber a cultivar i, na torra j, repeticéo k (1, 2, 3)
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5.1. Analise sensorial
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A Tabela 12 apresenta os atributos avaliados para as amostras de cafés arabica. Na

avaliacdo global, das amostras analisadas nesse estudo, apenas a amostra catuai amarelo do

Cerrado recebeu nota 72, e foi classificada como bebida dura. As demais amostras de café

arabica receberam notas entre 75 e 80, sendo classificadas como cafés comerciais finos,

bebida apenas mole. O café conilon ndo foi submetido a analise sensorial, pois ndo é

comercializado no Brasil na forma pura.

Tabela 12 — Atributos avaliados para as amostras de café.

AMOSTRAS
CARACTERISTICAS CERRADO SUL DE MINAS
Acaia Catual Catual - Mundo Topazio Padréo
Amarelo  Amarelo Novo

Fragrancia/ Aroma 6,5 6 7,5 7,25 7,25 7,8

Uniformidade 10 10 10 10 10 10

Xicara Limpa 10 10 10 10 10 10

Dogura 10 10 10 10 10 10

Sabor 7 6 7,5 7,25 6,5 7,5

Acidez 7 6 7,25 6 6 7,25

Corpo 7 6 7,25 7 7 7,5

Finalizacdo 6,25 6 6,5 6,5 6 7
Balanco 6,75 6 7 6,5 6,5 7,25

Conceito Final 6,75 6 6,75 6 6,5 7,25
Total 77,25 72 79,75 76,5 75,75 80,25

Classificacdo: <75: bebida dura; >80: mole; entre 75 e 80: apenas mole.




5.2.  Analises Quimicas

5.2.1. Quantificacdo dos componentes solGveis em agua quente

60

Os cafés apresentaram uma grande quantidade de sélidos soliveis em agua, a qual

variou de aproximadamente 11 a 30 % da massa total de café torrado e moido.

Pelos dados apresentados nas Tabelas 13 e 14 verifica-se que ndo houve variacdo

significativa dos teores de sélidos solGveis ou insoliveis com a alteracdo da intensidade da

torra.

Tabela 13. Teor de sélidos soltveis em 4gua (g g™* de café)

Procedéncia/Cultivar ror
Clara Média Escura

Acaia 0,1240"  0,1197%  0,1020™

Cerrado Catuai Amarelo 0,1153**  0,1210"  0,1100™
_ Catuai Amarelo 0,1213**  0,1097"  0,1117*

su! d_e Minas Mundo novo 0,2097%*  0,1933%*  0,2100%
cerais Topazio 0,2037%°  0,1100"  0,1210™
Espirito Santo Conilon 0,2913“*  0,3043“*  0,2913“

Cultivares seguidas da mesma letra maitscula na coluna sdo estatisticamente iguais pelo teste Tukey a 5% de

significancia.

Torras seguidas da mesma letra mindscula na linha sdo estatisticamente iguais pelo teste Tukey a 5 % de

significancia.

Tabela 14. Teor de sélidos insolGveis em agua (g g* de café).

Torra
Procedéncia/Cultivar :
Clara Média Escura
Acaia 0,8760“®  0,8803“*  0,8980“*
Cerrado

Catuai Amarelo 0,8847°  0,8790°*  0,8900°
_ Catuai Amarelo 08787  0,8903“  0,8883“

Sul de Minas ’ ’ '
. Mundo novo 0,7903%  0,8067%%  0,7900%

Gerais N ! ’ '
Topazio 0,7963%*  0,8900°*  0,8790°
Espirito Santo Conilon 0,7087°%  0,6957"% 0,7087%°

Cultivares seguidas da mesma letra mailscula na coluna sdo estatisticamente iguais pelo teste Tukey a 5% de

significancia.

Torras seguidas da mesma letra mindscula na linha sdo estatisticamente iguais pelo teste Tukey a 5 % de

significancia.
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Das amostras de cafés arabicas, a cultivar mundo novo apresentou o maior teor de
solidos soluveis, para as trés torras analisadas. Nao foi observada uma correlagéo entre o grau
de torra do café e o teor de sdlidos solGveis. Considerando-se todas as amostras de café
arébica utilizadas nesse trabalho, o teor de solidos soltveis encontrado variou de 11,53% a
20,97% para a torra clara (TC), 10,97% a 19,33% para a torra média (TM) e de 10,20% a
21,00% para a torra escura (TE), respectivamente. Bicho et al (2011) encontraram valores de
20,97% (TC), 11,00% (TM) e 11,00% (TE). Nao houve diferenciagdo entre as cultivares
catuai amarelo das regides do Cerrado Mineiro e do Sul de Minas.

O café conilon apresentou maior teor de sélidos soluveis, com destaque para a torra
média, quando comparado com as amostras de café arabica. Nascimento et al, 2007,
determinaram os teores de sélidos sollveis e insollveis para o café conilon, relatando valores
de 28 a 31% de sélidos soltveis. Bicho et al (2011) encontraram valores de 29,13% (TC),
30,43% (TM) e 29,13% (TE). Esses dados corroboram os valores encontrados neste trabalho
de 26,99% (TC), 28,66% (TM) e 31,41% (TE) para a cultivar conilon. A maior quantidade de
solidos soltveis no café conilon pode estar relacionada com a composicdo quimica desta
espécie como se verd mais adiante. E por isso ele é usado na formulagdo de cafés sollveis e

em blends de cafés comerciais, para dar corpo a bebida.

5.2.2. Determinacdo eletrométrica do pH do extrato.

A acidez do café esta relacionada a formacdo de acidos durante o processo de
torrefacdo, pela degradacdo de glucidios e lipidios, degradacdo térmica de ésteres, auto-
oxidacéo de aldeidos e cetonas, descarboxilacdo dos acidos clorogénicos em acido quinico e
cafeoilquinico, etc. (DE MARIA, TRUGO, MOREIRA, 1999; MORAIS, 2007a.; MORAIS,

2007h).
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Os valores de pH encontrados para as bebidas de café estdo registrados nas Tabelas 15

e 16.

Tabela 15. Valores de pH para cafés em agua a 25°C.

Torra
Procedéncia/Cultivar :
Clara Média Escura

Acaia 55867  55033"  6,35005
Cerrado .

Catuai Amarelo 56200 559008 62767

_ Catuai Amarelo 53333"*  56500°  6,5567%

Sul de Minas ’ ’ '

_ Mundo novo 54733% 57600  6,4033%
Gerais .

Topazio 58233  54567%  6,3600%°

Espirito Santo Conilon 5,8667°° 59867  6,6767°

Cultivares seguidas da mesma letra mailscula na coluna sdo estatisticamente iguais pelo teste Tukey a 5% de

significancia,

Torras seguidas da mesma letra mindscula na linha sdo estatisticamente iguais pelo teste Tukey a 5 % de

significancia,

Tabela 16. Valores de pH para cafés em agua (25 °C) ap06s fervura a 96 °C.

Torra
Procedéncia/Cultivar
Clara Média Escura

Acaia 57200 56533 B¢ 6,3633 B°
Cerrado

Catuai Amarelo 5,7333°®  56867°°°  6,3067 “°

Catuai Amarelo 54167 57333 ®® 65133 ¢
Sul de Minas

_ Mundo novo 5,6067% 58567 ° 65267 ©°

Gerais

Topazio 58567 55667 A  6,3233°%
Espirito Santo Conilon 592005  6,0300 ®®  6,6233 ©°

Cultivares seguidas da mesma letra mailscula na coluna séo estatisticamente iguais pelo teste Tukey a 5% de

significancia.

Torras seguidas da mesma letra mindscula na linha sdo estatisticamente iguais pelo teste Tukey a 5 % de

significancia.

A variagdo a 25°C para a torra clara € de 5,303 a 5,873, para a torra média de 5,990 a

5,457 e para a torra escura de 6,277 a 6,680. A variacdo apos a fervura a 96°C para a torra

clara é de 5,420 a 5,920, para a torra média 5,567 a 6,033 e para a torra escura de 6,617 a
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6,530. A variacdo observada da torra clara para a média ndo foi regular para as cultivares
estudadas, tanto a 25°C quanto a 96°C, em alguns casos o0 pH aumenta, noutros ele diminui.
Nota-se que a torra escura apresenta os valores mais elevados de pH, aproximando-se da
neutralidade o que pode indicar que o atributo acidez da bebida é prejudicado quando o café é
submetido a torras mais intensas. O aumento do grau de torra provoca a diminuicédo do teor de
acidos organicos, principalmente de acidos clorogénicos na bebida, além de outros compostos
que sao degradados no processo.

O grau de torra afeta diretamente o sabor do café, determina como o grdo foi torrado
definindo os varios compostos que sdo extraidos durante a formacdo da bebida. Ha trés
caracteristicas importantes que indicam a qualidade da bebida em funcdo do grau de torra,
sendo que em torra com coloracdo clara, a caracteristica predominante é a acidez, mas a
medida que a torra aumenta, isto € torna-se mais escura, ocorre a carbonizacdo de alguns
componentes, portanto, acentuando o sabor de queimado e em graus intermediarios 0 aroma e
corpo sdo mais acentuados (MELO, 2008). Nas amostras analisadas a acidez foi maior nas
torras clara e média.

Para os cafés arabica os valores encontrados neste trabalho, de maneira geral, foram de
5,33(TC), 5,45 (TM) e 6,27 (TE) e estdo préximos dos relatados na literatura valores de 5,12
(TC), 5,02 (TM) e 5,45 (TE) por BICHO et al (2011), 4,72 (TC), 4,84 (TM) e 5,07 (TE) por
Duarte et al (2005), 5,01 (TC), 4,91(TM) e 6,09 (TE) por Moon, Yoo, Shibamoto (2009).

Comparando-se os valores de pH obtidos para as medidas realizadas a 25 °C e ap6s a
fervura, foi observado um aumento nas torras clara e media, enquanto que na torra escura o
pH de algumas bebidas aumentou e de outras diminuiu (Figura 32).

Para a bebida do café conilon os valores de pH observados foram maiores que nas
amostras do café arabica, caracterizando uma bebida de menor acidez, em todas as torras. O

café conilon apresenta um teor de cafeina superior ao do café arabica, o que pode explicar a
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menor acidez dessa bebida. Na literatura sdo relatados valores de 5,32 (TC), 5,29 (TM) e 5,49
(TE) por Bicho et al (2011) e 5, 23 (TC), 5,18 (TM) e 6,17 (TE) por Moon, Yoo, Shibamoto
(2009), valores menores do que os encontrados na amostra de café conilon estudada que
foram de 5,86 (TC), 5,98 (TM) e 6,67 (TE).

O pH determinado apds a fervura foi maior para todas as amostras, excecdo observada

para as amostras topazio e conilon na torra escura cujos valores foram um pouco menores.

8,00 -
7,00 A
6,00 -
5,00 - W pH Torra Clara 25°C
S 4,00 - M pH Torra Clara apos fer.
3,00 m pH Torra Média 25°C
2,00 -
1,00 - M pH Torra Média apos fer.
0,00 - M pH Torra Escura 25°C
M pH Torra Escura apos fer.
Cerrado Sulde Minas Gerais Espirito
Santo

Figura 32. Grafico comparativo dos valores de pH para as amostras de cafe.

5.2.3. Determinagdo de material soltvel e insolivel em H,SO,4 72%

O teor de matéria solavel em &cido sulfurico é constituido fundamentalmente por
polissacarideos, mas ha uma pequena parte de proteina nos extrativos (NASCIMENTO et al,
2007). Dois polissacarideos sdo predominantes nos graos de café e nos extratos:
arabinogalactana e as galactomananas (OOSTERVELD et al, 2003a). Para todas as amostras
analisadas, o teor de solidos soltveis em &cido sulfarico foi maior na torra clara, sendo
reduzido com o aumento do grau de torra (Tabela 17). Isso se deve a degradacdo desses
componentes, principalmente polissacarideos e proteinas. Isto pode ser constatado pelo

aumento de sélidos insoluveis (Tabela 18) em funcdo da torra.
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Tabela 17. Porcentagem de material soltvel em H,SO, a 72%.

Torra
Procedéncia/Cultivar i
Clara Média Escura

Cerrado Acaia 84,6200%%°  82,7433%°  70,7100%
Catuai Amarelo 80,4133"°  73,6333"° 66,4367
Sul de Minas Catuai Amarelo 83,0533°8¢¢ 76,2233 68,4667
Gerais Mundo novo 81,7900"%  79,1467%° 69,3500
Topazio 85,1367  755733"°  66,6100"
Espirito Santo Conilon 92,4367Dc 82,8500Cb 74,79000a

Cultivares seguidas da mesma letra maidscula na coluna séo estatisticamente iguais pelo teste Tukey a 5% de
significancia.
Torras seguidas da mesma letra mindscula na linha sdo estatisticamente iguais pelo teste Tukey a 5 % de
significancia.

Tabela 18. Porcentagem de material insoltvel em H,SO,4 a 72%.

Torra
Procedéncia/Cultivar i
Clara Média Escura
Acaia 15,38005°* 17,2567  29,2900°%"
Cerrado
Catuai Amarelo 19,5867  26,3667°° 32,5633
_ Catuai Amarelo 16,9467°°P*  23,7767%%°  31,5333%
Sul de Minas ’ ’ ’
Gerais Mundo novo 18,2100 20,8533%%  30,65005
Topazio 14,8633%%  24,4267°° 33,3900
Espirito Santo Conilon 75633  17,1500"°  25,2100"°

Cultivares seguidas da mesma letra mailscula na coluna séo estatisticamente iguais pelo teste Tukey a 5% de
significancia.
Torras seguidas da mesma letra mindscula na linha sdo estatisticamente iguais pelo teste Tukey a 5 % de
significancia.

Como relatam Moreira, De Maria e Trugo (2000), os polissacarideos, principalmente a
arabinogalactana, sdo precursores de furanos e as proteinas sdo precursoras de pirazinas e
outros. Sdo eles os precursores dos constituintes volateis (MORALIS et al, 2007a).

As amostras de café arabica tiveram composicdo semelhante, entretanto, na amostra
conilon, o teor de solidos soltveis em acido sulfurico foi maior para todas as torras (Figura

33), quando comparado com as demais amostras de café arabica, o que também foi

encontrado na literatura (NASCIMENTO, 2006; OLIVEIRA, 2006). De acordo com
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Browning (1967), o aumento significativo dos solidos insoliveis em acido sulfdrico pode ser
atribuido a perda de polissacarideos, a volatilizacdo, carbonizacdo e condensacdo de matéria
solivel. No caso do café o aumento da torra ocasiona principalmente a perda de

polissacarideos e carbonizacao.
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Cerrado Sul de Minas Gerais Espirito Santo
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Figura 33. Teor de material soltvel e insolivel em H,SO,4 72%

5.2.4. Determinacao de hidroxilas acidas (fendlicas e carboxilicas)

Os valores obtidos para as hidroxilas carboxilicas, fendlicas e totais sdo apresentados
nas Tabelas 19, 20 e 21. As bebidas das cultivares de café estudadas apresentaram teores de
hidroxilas totais com valores préximos. O teor de grupos hidroxila &cidos foi maior na torra
clara para todas as amostras, com excec¢do da cultivar mundo novo onde esse teor diminuiu
ligeiramente com a severidade da torra para as bebidas. A torrefagdo provoca a degradacgéo e
carbonizacdo dos compostos que contém grupos hidroxila (OH), principalmente os acidos
clorogénicos, resultando na formacdo de volateis do aroma e outros compostos pouco
volateis. Neste trabalho foram determinados os teores de acidos clorogénicos, que variam de
49,627 mg g™ (+4,390) a 32,908 mg.g™* (+1,043) para a torra clara, 29,798 mg.g™ (+1,311) a

18,870 mg.g™ (+1,405) para a torra média, e 9,185 mg.g™ (+0,048) a 3,500 mg.g™* (+0,180).
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Os é&cidos clorogénicos sdo degradados com o aumento do grau de torrefacdo, o que pode
explicar os valores de hidroxilas totais que diminuiram em funcdo do aumento do grau de

torrefacdo da amostra.

Tabela 19. Porcentagem de hidroxilas carboxilicas para as diferentes amostras de café
submetidos a diferentes torras.

_ _ Torra
Procedéncia/Cultivar _
Clara Média Escura
Acaia 0,7267%°  0,5267%°  0,3567°
Cerrado ]
Catuai Amarelo 0,6867%°  0,5300%°  0,3567*
_ Catuai Amarelo 0,5367"°  0,3567"*  0,5400%
Sul de Minas ’ ’ '
_ Mundo novo 0,7033%"  0,7400®®  0,5433%
Gerais o ’ ’ '
Topazio 0,5300"°  0,3600"  0,3467"
Espirito Santo Conilon 0,7100%°  0,5367%2 0,5267%2
Cultivares seguidas da mesma letra mailscula na coluna sdo estatisticamente iguais pelo teste Tukey a 5% de
significancia.

Torras seguidas da mesma letra mindscula na linha sdo estatisticamente iguais pelo teste Tukey a 5 % de
significancia.

Tabela 20. Porcentagem de hidroxilas fendlicas para as diferentes amostras de café
submetidos a diferentes torras.

Torra
Procedéncia/Cultivar :
Clara Média Escura

Acaia 0,8867%"  0,8000°*  0,8167%*
Cerrado .

Catuai Amarelo 0,5867°°  0,4000"*  0,4100"

Catuai Amarelo 0,6067°*  0,5433%*  0,6067"
Sul de Minas ’ ’ '

_ Mundo novo 0,5900%  0,7667°®  0,8900%°

Gerais - ’ ’ '

Topazio 0,9400%¢  0,6767*  0,5900%
Espirito Santo Conilon 0,8767%°  0,8100°®  0,6567%2
Cultivares seguidas da mesma letra mailscula na coluna séo estatisticamente iguais pelo teste Tukey a 5% de
significancia.

Torras seguidas da mesma letra minGscula na linha séo estatisticamente iguais pelo teste Tukey a 5 % de
significancia.
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Tabela 21. Porcentagem de hidroxilas totais para as diferentes amostras de café submetidos a
diferentes torras.

_ _ Torra
Procedéncia/Cultivar _
Clara Média Escura
Acaia 1,6133°®  1,3267%2 1,1733%
Cerrado .
Catuai Amarelo 1,2733"8° 09300  0,7667"
, Catuai Amarelo 1,1433"  0,9000%  1,1467°%
Sul de Minas ' ’ '
, Mundo novo 1,2933"%%  15067%°  1,4333%%
Gerais N ’ ’ ’
Topézio 1,4700%¢° 10367  0,9367°™
Espirito Santo Conilon 1,5867° 1,3467%*  1,1833
Cultivares seguidas da mesma letra mailscula na coluna sdo estatisticamente iguais pelo teste Tukey a 5% de
significancia.

Torras seguidas da mesma letra mindscula na linha sdo estatisticamente iguais pelo teste Tukey a 5 % de
significancia.

No grafico apresentado na figura 34 pode-se observar que para as amostras acaid,
catuai amarelo do cerrado, topazio e conilon mostram o mesmo comportamento, o teor de
hidroxilas totais diminui da torra clara para a escura, 0 que estd em concordancia com os
valores de pH obtidos para essas amostras e que estdo apresentados na tabela 15. Para as
amostras catuai amarelo do sul de Minas e mundo novo esse comportamento nao foi
observado, nessas amostras o teor de hidroxilas totais nas torras clara e escura foi
estatisticamente igual.

A andlise de hidroxilas acidas ndo permitiu diferenciar o café conilon dos cafés
arabica. As variedades (cultivares) do café arabica se mostraram semelhantes e ndo foi

possivel diferenciar os cafés catuai das regides do cerrado e do sul de Minas.
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Figura 34. Porcentagem de hidroxilas acidas (carboxilicas, fenolicas e totais) nas amostras de
café.

Os gréficos obtidos para a titulacdo condutivimétrica com solucao de NaOH 0,1 mol. L
! das amostras de café catuai amarelo do cerrado sdo apresentados nas Figura 35 e S&o0

representativos para as demais amostras de café.
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Figura 35 - Curva obtida a partir da titulacdo condutivimétrica para as amostras de café, nas
torras clara, média e escura, respectivamente.
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5.3.  Analises de compostos fendlicos
5.3.1. Determinacao dos fenois totais pelo método de Folin-Ciocalteu

A partir das absorvancias obtidas para as amostras de acido galico em concentracfes
conhecidas, foi tracado uma curva analitica de calibracdo, apresentadas na Figura 36. Os
valores de fendis totais, encontrados nas amostras sdo apresentados na Tabela 22 e estdo
préximos dos encontrados em outros trabalhos citados na literatura (MORAIS, FERREIRA,

2007; OLIVEIRA, 2006).

Curva de calibragédo do acido galico em agua
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Figura 36 — Curva analitica de calibracdo para o acido galico.

Tabela 22. Teor de fendis totais (mg em equivalente de &cido gélico. g de café a.s) para as
diferentes amostras de café submetidos a diferentes torras.

Torra
Procedéncia/Cultivar
Clara Média Escura
Acaia 64,0667° 957967 52,6133
Cerrado 5 A BCh
Catuai Amarelo 08,2633°°  58,0367% 71,1667
Catuai Amarelo 76,1267°°  87,6133“°  53,1700™°
Sul de Minas - B B
_ Mundo novo 86,6167 69,2533 62,9200
Gerals H Bb Ab CDb
Topazio 77,1100 66,2133 74,9100
Espirito Santo Conilon 147,4233° 150,6967°° 81,7200

Cultivares seguidas da mesma letra maitscula na coluna sdo estatisticamente iguais pelo teste Tukey a 5% de
significancia.
Torras seguidas da mesma letra minGscula na linha sdo estatisticamente iguais pelo teste Tukey a 5 % de
significancia.
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Os compostos fenolicos sdo considerados como precursores de quinidas e
vinilcatecdis, que também caracterizam o sabor amargo da bebida. O teor de fendis totais
geralmente € maior nas torras clara e média, sendo que o café conilon apresenta valores mais
elevados em relacdo as cultivares de cafés da espécie arabica (MORALIS et al, 2009). Para as
amostras acaia, catuai amarelo do sul e conilon, o teor de fendis totais foi maior na torra
média, que € a torra associada a melhor percepcdo sensorial da bebida. Devido a degradacéo
dos compostos frente ao grau de torrefacdo, é esperado que a torra escura apresente um menor
teor de compostos fendlicos, o que foi confirmado para as cultivares acaid, catuai amarelo do
sul, mundo novo e conilon. As cultivares catuai amarelo do cerrado e topazio apresentaram na
torra escura um quantidade um pouco superior de fendis totais, quando comparado com a
torra média.

A cultivar conilon se diferencia das cultivares arabica por apresentar maior teor de
fenois totais, que pode ser associado ao teor mais elevado de &cidos clorogénicos totais no
café conilon como pode ser observado na Tabela 2 (p.11). Os valores determinados nesse
trabalho foram de 14,74% (TC), 15,07% (TM) e 8,17% (TE) e séo superiores aos relatados na
literatura 8,92% (TC), 7,16% (TM) e 6,37% (TE) (NASCIMENTO, 2006). Para as amostras
de cafés arabica os valores encontrados foram de 9,82% (TC), 5,80% (TM) e 5,26% (TE), na
literatura sdo relatados valores de 3,16% (TC), 3,15% (TM) e 3,11% (TE) (DUARTE, 2005).

Os niveis relativamente elevados de acidos fendlicos, particularmente de acidos
clorogénicos e compostos relacionados, nas sementes de café refletem a sua importancia
fisioldgica para a planta, bem como a sua contribuicéo significativa para a formacéo do aroma
e do sabor da bebida do café. Fatores genéticos como espécie e cultivar, o grau de maturagédo
e algumas condi¢Ges ambientais sdo importantes determinantes da composicdo da acidos
clorogénicos em café verde, e também afetara a composicdo da bebida final. O

processamento, especialmente a torrefacdo, modifica drasticamente a composicao fenolica de
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compostos de café, produzindo aroma, sabor e cor caracteristicas de bebida de cafée. (FARAH,
DONANGELO, 2006)

Em estudo realizado por Rossetti (2007) com o fruto em varios estagios de maturacao,
comparando-se a casca e a semente, o teor de fendis totais no café verde é maior na semente,
em funcdo da protecdo da semente, no decorrer do amadurecimento existe um equilibrio entre
semente e casca, e na etapa final, existe uma reducdo do teor de fenois, devido a fatores de

protecao do fruto por parte da casca.

5.3.2. Determinacao de proantocianidinas pelo método da vanilina
A partir das absorvancias das amostras de catequina em concentracdes conhecidas,
tracou-se uma curva analitica de calibracdo, apresentada na Figura 37. Os valores de
proantocianidinas (Tabela 23) no café estdo proximos dos encontrados em outros trabalhos

citados na literatura (NASCIMENTO, 2006; MORAIS et al, 2007).

Curva de calibragdo para catequina
0,8
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y=00145x + 0,008
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8 OH
s 044 OH
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by 3 H
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Figura 37 — Curva analitica de calibragdo para a catequina.
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Tabela 23. Teor de proantocianidinas (mg em equivalentes de catequina. g™ de café a.s) para
as diferentes amostras de café submetidos a diferentes torras.

_ ] Torra
Procedéncia/Cultivar —
Clara Media Escura
Acaia 3,26 4,08 8,28
Cerrado .
Catuai Amarelo 3,32 3,31 5,75
Catuai Amarelo
Sul de Minas 3,20 6.79 9.10
. Mundo novo 3,49 4,77 8,01
Gerais . ’ ’ ’
Topazio 3,64 4,12 7,55
Espirito Santo ~ Conilon 2.86 5,71 10,4
Médias das torras 3,30 4.80° 8,19¢

A anélise de variancia ndo foi significativa para a variedade (v), nem para a interacao
variedade x torra (VxT), assim apenas para a torra foi possivel estabelecer comparagdes pelo
teste de Tukey:

O comportamento de todas as variedades foi 0 mesmo frente a alteracdo da torra,
quando comparados com as médias das torra. A torra clara apresentou o menor teor de
proantocianidinas, e esse teor aumenta para a torra média e para a torra escura. Nao foi
possivel comparar, estatisticamente, as variedades.

O teor de proantocianidinas foi maior na torra escura, para todas as cultivares
analisadas. As proantocianidinas juntamente com os polifendis, apresentam sabor adstringente
tipico. As proantocianidinas s&o taninos condensaveis que se formam com o rigor da torra,
justificando assim a maior concentracdo destes compostos no café na torra escura (HASLAM,
1989).

NASCIMENTO (2006) relata valores de 0,34% (TC), 0,39% (TM) e 0,55% (TE) para
as torras clara, média e escura, respectivamente, para amostra de conilon. Nesse trabalho, para

o café conilon foram determinados valores de 0,28% (TC), 0,57% (TM) e 1,04% (TE).
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5.3.3. Atividade Antioxidante e calculo de CEs

Os antioxidantes sdo um grupo de substancias que, quando presentes em baixas
concentragdes, em relacdo aos substratos oxidaveis, inibem ou retardam significativamente os
processos oxidativos (VAYA, AVIRAM, 2001).

Morais et al (2008) cita que, entre os métodos utilizados para a determinacdo da
atividade antioxidante de compostos organicos, encontra-se 0 método espectrofotométrico
baseado na reducdo do radical estdvel DPPH®. Existem dois tipos de radicais livres (DPPH"®)
comercializados pela mesma sigla que sdo os radicais 2,2-difenil-1-picrilhidrazila, também
encontrados pela nomenclatura 1,1-difenil-2-picrilhidrazila e 2,2-di(4-t-octilfenil)-1-
picrilhidrazila, (BRAND-WILLIAMS, CUVELIER, BERSET, 1995; NEBESNY, BUDRYN,
2003). A conversdo do radical DPPH®* em DPPH-H resulta no declinio relativamente rapido
da absorvancia a 517 e 531 nm, respectivamente. Nesta reacdo, o radical DPPH* é reduzido
pelos constituintes antioxidantes presentes nos cafés (AH). Os radicais (A®) gerados reagem
de varias formas resultando em novos compostos (BRAND-WILLIAMS, CUVELIER,
BERSET, 1995).

A Figura 38 mostra o grafico da curva de calibracdo obtida para o DPPH, utilizada

para os célculos da porcentagem do radical DPPH.
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Figura 38. Curva de calibracdo do radical DPPH.

O comportamento cinético da reacdo do DPPH® em funcédo da torra, foi observado ao

longo do tempo total de 1 hora. As Figuras 39, 40 e 41, mostram o consumo de DPPH (%),

para as amostras acaid, representativa para o café arabica, e o café conilon, nas torras clara,

média e escura.
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Figura 39. Gréfico da atividade antioxidante em funcéo do tempo para o café acaié (arabica) e
conilon, na torra clara, em diferentes concentracdes.



77

Café Acaié - torra média Café Conilon - torra média

100 - 100 ~
90 -
— 80 ,l’.-—.‘—

S g 70
— T
< & 60
% —— 64,58 ppm % 50 —— 50,35 ppm
% —E— 43,43 ppm 'g 40 —B— 37,76 ppm
g —k— 32,29 ppm g 30 —d— 25,18 ppm
g —#—12,11 ppm 2 20 —%—9,44ppm
S ——323ppm  § 10 —%—2,52 ppm

0 T T T T T T T T 0 T T T T T T T T

O D DA O 0 O D P QP
Tempo {min) Tempo (min)

Figura 40. Grafico da atividade antioxidante em funcdo do tempo para o café acaia (arabica) e
conilon, na torra média, em diferentes concentracdes.
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Figura 41. Grafico da atividade antioxidante em funcdo do tempo para o café acaia (arabica) e
conilon, na torra escura, em diferentes concentracdes.

A concentracéo eficiente (CEsp) foi calculada a partir do grafico de DPPH* em funcéo
das concentracOes, para os extratos de cafés obtidos nas diferentes torras no tempo final da
reacdo. Houve correlagdo positiva entre a concentracdo do extrato de café (ug mL™Y) e a
atividade antioxidante para todas as torras, sendo que esta decresceu com o rigor da torra. Os
resultados (Tabelas 24 e 25) demonstram que a bebida de café apresenta atividade

sequestradora do radical DPPH® nas trés torras estudadas.
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Tabela 24. Valores da Atividade Antioxidante (mg mg™ DPPH®) encontrados para as seis
cultivares de cafés analisadas, em trés varia¢Ges de torra.

Procedéncia/Cultivar Torra
Clara Média Escura
Acaia 1,3000%%  1,3533"%2 24053
Cerrado .
Catuai Amarelo 1,2450%%  1,49207°8° 2 24338
' Catuai Amarelo 1,3880%°*  1,5167°%%  2,0200"%"
Sul de Minas
, Mundo novo 1,5913%  1,6097%*  2,0467°%
Gerais N ’ ’ '
Topazio 1,2807%*  1,5873%°  1,8533"
Espirito Santo Conilon 0,8593"2 1,2667°° 2,4367%¢

Cultivares seguidas da mesma letra mailscula na coluna sdo estatisticamente iguais pelo teste Tukey a 5% de
significancia.
Torras seguidas da mesma letra mindscula na linha sdo estatisticamente iguais pelo teste Tukey a 5 % de
significancia.

Tabela 25. Valores do CEsg encontrados para as seis cultivares de cafés analisadas, em trés
variagoes de torra.

Procedéncia/Cultivar Torra
Clara Média Escura
Acaia 2388835 24546778 4201835
Cerrado
Catuai Amarelo 22,2640%  27,1737"%"  40,67735
. Catuai Amarelo 25327382 260500782  37.2267°8°
Sul de Minas ' ’ ’
Gerais Mundo novo 29,5350°%  28,8953%%  37,1230°°°
Topazio 23,3280%%  29,1520%°  33,7783*¢
Espirito Santo Conilon 1513823/*a 22,8230Ab 43, 1867°°

Cultivares seguidas da mesma letra mailscula na coluna sdo estatisticamente iguais pelo teste Tukey a 5% de
significancia.
Torras seguidas da mesma letra mintscula na linha sdo estatisticamente iguais pelo teste Tukey a 5 % de
significancia.

Quanto maior o consumo de DPPH® por uma amostra, menor sera a sua CEsp e maior a
sua atividade antioxidante. As amostras submetidas a torra clara apresentaram maior atividade

de inibicdo de radicais DPPH* (menores valores para (mg mg™) e CEsg). A torra média

apresentou valores proximos aos da torra clara, ja quando o café é submetido a torra escura a

atividade antioxidante da bebida é prejudicada.
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No café conilon a atividade antioxidante foi maior que nos cafés arabica,
principalmente na torra clara, isso pode ser associado com o teor de &cidos clorogénicos e o
teor de fenois totais que sdo bastante elevados para o café conilon. Nas torras média ele se
assemelha aas cultivares acaid e catuai amarelo, mas também apresentou melhor atividade
antioxidante. Na torra escura as cultivares do sul de Minas apresentaram melhor atividade
antioxidante.

A atividade antioxidante pode ser relacionada com os compostos bioativos presentes
no café, e que estdo em maior quantidade na torra clara em todas as amostras de café
analisadas. Para Duarte et al (2005), o comportamento da atividade antioxidante, dependendo
do grau de torrefacéo, pode provavelmente ser atribuido a perda de compostos polifendlicos e
a formacdo sucessiva de compostos antioxidantes, tais como produtos da reacdo de Maillard,
que sdo perdidos ou submetidos a pirdlise quando sdo aplicadas condicbes térmicas mais

Severas.

5.4.  Determinacédo simultanea de trigonelina, cafeina, acidos clorogénicos e
acido caféico por CLAE.

Os compostos bioativos analisados foram: trigonelina, acido clorogénico (acido 5-
cafeoilquinico — 5-ACQ), cafeina e &cido caféico. A quantificacdo foi feita com base na curva
de calibracdo de cada substancia, utilizando os padrdes de cada composto. Nas figuras 42, 43,
44, 45 e 46, sdo apresentados os cromatogramas obtidos pela injecdo dos padrdes de cada

composto.
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Figura 42. Cromatograma padrao de trigonelina obtido por CLAE, em 213 nm.
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Figura 44. Cromatograma padrao do &cido caféico obtido por CLAE, em 310 nm.
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Figura 45. Cromatograma padrdo de cafeina obtido por CLAE, em 269 nm.
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Figura 46. Cromatograma padrao de acido nicotinico obtido por CLAE, em 223 nm.

A partir de solucbes de concentragfes conhecidas de cada padrdo, foram feitas as
curvas de calibracdo (Figuras 47 a 50) para os mesmos, possibilitando a quantificacdo de cada
componente nas amostras de café. A leitura de absorvéncia foi feita em 213 nm para a
trigonelina, 323 nm para o acido 5-cafeoilquinico, 310 nm para &cido caféico e 269 nm para

cafeina.
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Figura 50. Curva de calibracdo para o padrao de cafeina.

Os perfis cromatograficos do café arabica (cultivar acaia) para as torras clara, média e
escura sao apresentados nas Figuras 51, 52 e 53 e foram semelhantes para todas as amostras

analisadas, sendo que as variag0es encontradas foram em funcéo do grau de torra.
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Figura 51 - Perfil cromatografico do café acaia (arabica) na torra clara, obtido por CLAE em
273 nm.
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Figura 52 - Perfil cromatogréafico do café acaia (arabica) na torra média, obtido por CLAE em
273 nm.
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Figura 53 - Perfil cromatografico do café acaia (ardbica) na escura, obtido por CLAE em 273
nm.

A trigonelina, os acidos clorogénicos e o &cido caféico sofrem degradacdo térmica, e
seus valores sdo reduzidos da torra clara para a torra escura. Esses compostos Sdo precursores
de outros compostos encontrados na bebida e no aroma (volateis). A cafeina € um composto
que apresenta estabilidade térmica, o que estd de acordo com o0s teores encontrados nas trés
variacgoes de torra. O acido nicotinico néo foi detectado nas amostras analisadas.

Os valores encontrados para 0s compostos bioativos sdo apresentados nas Tabelas 23 a
26, estdo proximos aos encontrados em outros trabalhos para cafés da espéecie C. arabica e C.

canephora e coerentes com as variacdes da torra, onde os compostos sofrem degradacao
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térmica e o teor desses compostos é reduzido, com excecao da cafeina (Figura 45) (CASAL,
OLIVEIRA, FERREIRA, 1998; NASCIMENTO, 2006; OLIVEIRA, 2006;).

Os valores encontrados para a trigonelina (Tabela 26) mostram que 0 comportamento
de todas as variedades foi 0 mesmo frente a alteracdo da torra, quando comparados com as
médias das torras. Na torra clara o teor de trigonelina foi maior do que nas torras média e
escura. A cultivar conilon apresentou o menor teor de trigonelina em todas as torras e se
diferencia das cultivares arabica. As cultivares arabica ndo se diferenciam, dentro da mesma
torra. Para o café ardbica Bicho et al (2011) relatam valores de 1,29% para a torra clara (TC),
1,15% para a torra média (TM) e 0,55% para a torra escura (TE). Nas amostras analisadas
foram encontrados valores de 1,51% (TC), 0,84% (TM) e 0,31% (TE). Para o café conilon os
mesmos autores relatam valores de 0,90% (TC), 0,87% (TM) e 0,57% (TE), nesse trabalho os

valores encontrados foram 1,00% (TC), 0,69% (TM), 0,54% (TE).

Tabela 26. Teor de trigonelina (mg g™de café) encontrado para as seis cultivares de cafés
analisadas, em trés variacOes de torra.

Torra
Procedéncia/Cultivar Média das
Clara Média Escura .
Variedades
] BC
Acaia 12,41 11,13 3,13 8,88
Cerrado c
Catuai Amarelo 15,18 11.49 5,07 10,58
) Catuai Amarelo 12 24 8.42 574 8,80°¢
Sul de Minas ’ ’ ’ B
] Mundo novo 1211 869 4.29 8,36
Gerais o ’ ’ ’ BC
Topézio 12,00 11,56 5,59 9,71
Espirito Santo Conilon 10,03 6,99 0,54 5,99"
Meédia das torras 12,32° 6,99° 4,13°

A andlise de variancia ndo foi significativa a interacéo variedade x torra (VxT);
ComparacOes pelo teste de Tukey foram feitas para a torra e para a variedade, separadamente, com suas
respectivas médias.

Os teores de acidos clorogénicos encontrados nas amostras sdo apresentados na tabela

27. Os é&cidos clorogénicos foram os compostos majoritarios encontrados em todas as
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amostras, para os cafés arabica o teor variou entre 3,29% a 4,25% na torra clara, 1,88% a
2,97% na torra média e de 0,44% a 0,97% na torra escura. Na literatura séo relatados valores
4,00% (TC), 2,73% (TM) e 1,48% (TE) por Duarte et al (2010); 4,43% (TC), 2,68% (TM) e
0,84% (TE) por Bicho et al (2011); 3,87% (TC), 1,09 e 0,24% (TE) por Tfouni et al (2012).

No café conilon os valores correspondem, para a torra clara a 4,96%, para a torra
média a 2,08% e para a torra escura a 0,35% do conteddo do café. Na literatura os valores
relatados sdo 4,56% (TC), 3,38% (TM) e 1,39% (TE) por Bicho et al (2011) e 3,29% (TC),
0,63% (TM) e 0,52% (TE) por Tfouni et al (2012).

Para todas as amostras o teor de acidos clorogénicos diminuiu da torra clara para a

média e para a escura, evidenciando a degradacao desses acidos em funcédo do rigor da torra.

Tabela 27. Teor de Acidos Clorogénicos (mg g™de café) encontrado para as seis cultivares de
cafés analisadas, em trés variacdes de torra.

Procedéncia/Cultivar Torra
Clara Média Escura
Acaia 36,0527°8¢  24,7267°% 50855
Cerrado ]
Catuai Amarelo 43,7766°%°  20,8594"°  4,4944
. Catuai Amarelo 40,24645C° 2225057 74472
Sul de Minas ' ’ '
Gerais Mundo novo 32,0082"° 18,8697  6,6137
Topazio 42,51018°P¢  297982%° 97017
Espirito Santo Conilon 49,6265 20,8594  3,5000"
Cultivares seguidas da mesma letra maitscula na coluna séo estatisticamente iguais pelo teste Tukey a 5% de
significancia.

Torras seguidas da mesma letra minGscula na linha sdo estatisticamente iguais pelo teste Tukey a 5 % de
significancia.

O teor de acidos clorogénicos foi maior na amostra do café conilon na torra clara. Pela
analise estatistica as cultivares acaia e topazio na torra média se diferenciam das demais por
apresentarem o teor mais elevado de acidos clorogénicos. Na torra escura todos as cultivares
sdo estatisticamente iguais. Ainda observando a tabela 27, pode-se perceber que a medida que

0 grau de torra aumenta, a diferenca entre as cultivares diminui, impossibilitando a



87

diferenciacédo entre os cafés quando se faz o uso de uma torra mais forte ou muito escura. A
Tabela 2 indica que a concentracdo de acidos clorogénicos totais no café conilon é
aproximadamente duas vezes maior que no café arabica. Farah et al (2001) determinaram 0s
teores de &cidos clorogénicos totais (cafeoilquinicos, feruloilquinicos e dicafeoilquinicos) em
cafés arabica e conilon, nesse trabalho pode-se verificar que o teor de acidos feruloilquinicos
¢ cerca de trés vezes maior no café conilon, e o teor de acidos cafeoilquinicos e
dicafeoilquinicos foram proximos para os dois cafés. Para os cafés do presente estudo foram
determinados os teores de acidos cafeoilquinicos, utilizando o padrdo do acido 5-
cafeoilquinico, os &cidos feruloilquinicos e dicafeoilquinicos ndo foram determinados.

Os acidos clorogénicos estdo relacionados com a atividade antioxidante da bebida.
Comparando as tabelas 25 e 27 é possivel perceber a correlacao entre a atividade antioxidante
(valor de CEsp) e o teor de acidos clorogénicos. Essa correlacdo pode ser obervada na figura
54, a medida que a concentracdo desses acidos diminui com relacdo ao aumento do grau de
torra, o valor de CEsp aumenta e a atividade antioxidante € menor. Nota-se que a variacao ndo
é proporcional pois outras substancias além dos &cidos clorogénicos podem contribuir para a
atividade antioxidante da bebida do café e entre elas podem estar as quinidas. As quinidas

foram identificadas pela técnica CLAE-EM, como serd apresentado no item 5.5.
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Figura 54. Grafico comparativo do teor de acidos clorogénicos e do valor de CEsy.

Na tabela 28 sdo apresentados os valores encontrados para o acido caféico nas

amostras de café, onde se pode observar a diminui¢do do teor desse composto em funcdo do

aumento do grau de torra. Nas torras clara e média a cultivar conilon apresentou teores mais

elevados que as cultivares de café ardbica. Entre as cultivares de café arabica, a mundo novo

na torra clara apresentou menor teor de acido caféico e as cultivares de catuai amarelo do

cerrado e do sul de Minas ndo se diferenciam. A anélise estatistica indica que a medida que o

grau de torra aumenta, a diferenga entre as cultivares diminui, impossibilitando a

diferenciacdo entre os cafés.

Na torra clara o teor de é&cido caféico encontrado para o café conilon foi

aproximadamente 2,5 vezes maior que no café arabica o que pode ter contribuido, em

conjunto com outros fatores, para sua melhor atividade antioxidante. I1sso pode ser observado

também na torra média (aproximadamente 1,6 vezes maior no conilon).
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Tabela 28. Teor de Acido Caféico (mg g™de café) encontrado para as seis cultivares de cafés
analisadas, em trés variacOes de torra.

Procedéncia/Cultivar Torra
Clara Média Escura
Cerrado Acaia 0,8324%¢  0,5450%¢®  0,0512"°
Catuai Amarelo 1,0512%¢ 0523278 (0550
Sul de Minas Catuai Amarelo 0,84655°  0,43817°B°  0,1119%
Gerais Mundo novo 0,5735"¢ 0,3278"° 0,0764"
Topazio 0,9597%¢¢  0,6820°° 0,1762%2
Espirito Santo Conilon 2,6984D° 1’1114Db 0,0127Aa

Cultivares seguidas da mesma letra maidscula na coluna séo estatisticamente iguais pelo teste Tukey a 5% de
significancia.
Torras seguidas da mesma letra mindscula na linha sdo estatisticamente iguais pelo teste Tukey a 5 % de
significancia.

A cafeina € o composto bioativo mais conhecido do café e esti presente em maior
quantidade na espécie Coffea canephora. Os valores encontrados neste trabalho séo
apresentados na tabela 29 e correspondem, para o café arabica, a 1,42% para a torra clara,
1,20% para a torra média e 1,20% para a torra escura e para o café conilon a 2,21% para a
torra clara, 2,11% para a torra média e 1,95% para a torra escura. Esses valores estdo
préximos dos relatados na literatura para cafés arabica e conilon. Tfouni et al (2012)
encontraram para o café arabica valores de 1,19% (TC), 1,25% (TM) e 1,22% (TE), para o
café conilon os valores sdo 1,69% (TC), 1,88% (TM) e 1,84% (TE). Bicho et al (2011)
relatam valores de 1,38% (TC), 1,23% (TM) e 1,30% (TE) para cafés arabica e 2,16% (TC),

2,28% (TM) e 2,33% (TE) para o café conilon.
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Tabela 29. Teor de Cafeina (mg g’de café) encontrado para as seis cultivares de cafés
analisadas, em trés variacOes de torra.

Procedéncia/Cultivar Torra
Clara Média Escura
Acaia 10,9787%% 12,0080 12,0246
Cerrado )
Catuai Amarelo 12,2807°%%  12.4896"* 12,4613
. Catuai Amarelo 12,96548%®  12,7985"% 13 1598°B2
Sul de Minas ' ’ ’
Gerais Mundo novo 14,2482%%  14,5994%* 1441945
Topazio 12,1668°%2 13,3848 12 865952
Espirito Santo Conilon 22,1303%® 21,1564 19,4889

Cultivares seguidas da mesma letra maidscula na coluna séo estatisticamente iguais pelo teste Tukey a 5% de
significancia.
Torras seguidas da mesma letra mindscula na linha sdo estatisticamente iguais pelo teste Tukey a 5 % de
significancia.

Por ser estavel termicamente, a quantidade de cafeina praticamente ndo sofre variacao
em funcédo da torra. Para as cultivares arabica as torra clara, torra média e torra escura sao
estatisticamente iguais. A cultivar mundo novo foi a que apresentou teores de cafeina mais
elevados entre as cultivares ardbica, nas trés torras. Novamente observa-se que as cultivares
catuai amarelo de diferentes regides ndo se diferenciam.

Para a cultivar conilon, a tabela 29 indica que as torra clara e torra média sdo
estatisticamente iguais e se diferem da torra escura que apresenta um valor menor, o que
evidéncia uma pequena degradacdo desse composto. Confirmando os dados da literatura, a
cultivar conilon apresentou teores de cafeina mais elevados que as cultivares arabica, nas trés

torras. A Figura 55 mostra um grafico comparativo do teor dos compostos bioativos

analisados.



91

Compostos Bioativos no café

9- T & 0©
Catuai AmareloCatuai Amarelo Topazio Conillon
Cerrado Sulde Minas Gerais Espirito Santo

W Trigonelina  WA. Clorogénicos Acidocafeico M Cafeina

Figura 55. Compostos bioativos no café, em mg g™ de café.

Casal, Oliveira e Ferreira (1998), determinaram simultaneamente o teor de trigonelina,
acido nicotinico e cafeina em amostras de café arabica robusta, antes e apds a torrefacdo em
diferentes temperaturas. Os dados obtidos por eles corroboram os apresentados neste trabalho
para a cafeina e a trigonelina. O acido nicotinico foi relatado em pequenas quantidades (0,03 a
0,17 mg/Kg), e segundo os autores ocorre um aumento do teor de acido nicotinico em funcao
do aumento do grau de torra.

O teor mais elevado de acidos clorogénicos no café conilon poderia indicar que essa
bebida apresentaria um carater mais acido. No entanto, foi observado um carater menos acido
que as bebidas de café ardbica. A cafeina é um composto nitrogenado que pode contribuir,
junto com outros compostos, para o valor mais elevado do pH para o café conilon.

Estudo realizado por Moon, Yoo e Shibamoto (2009) mostra que o teor de acidos
clorogénicos totais diminui em fungdo do grau de torra a que o café é submetido, sendo menor

nas torras mais fortes, e relacionam, em geral, um aumento no valor do pH da torra clara para
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a escura. Resultados similares foram encontrados nesse estudo, como pode ser visto na Tabela

30.

Tabela 30. Teor de acidos clorogénicos totais (ACT) e valores de pH obtidos para as
cultivares de café arabica e conilon

Procedéncia/Cultivar Torra
Clara Média Escura
ACT 36,0527 24,7267  5,0855
Acaia pHa25° C 5,5867 5,5033 6,3500
Cerrado pH a 96° C 5,7200 5,6533 6,3633
ACT 43,7766 20,8594  4,4944
Catuai Amarelo pHa25°C 5,6200 5,5900 6,2767
pHa96°C 5,7333 56867  6,3067
ACT 40,2464 22,2595  7,4472
Catuai Amarelo pHa25°C 5,3333 5,6500 6,5567
pHa96°C 5,4167 5,7333 6,5133
sul de Minas ACT 32,9082 18,8697  6,6137
Gerais Mundo novo pHa25°C 5,4733 5,7600 6,4033
pH a 96° C 5,6067 5,8567 6,5267
ACT 42,5101 29,7982  9,7017
Topazio pH a25° C 5,8233 5,4567 6,3600
pH a 96° C 5,8567 5,5667 6,3233
ACT 49,6265 20,8594  3,5000
Espirito Santo Conilon pHa25°C 5,8667 5,9867 6,6767
pHa96°C 5,9200 6,0300 6,6233

5.5. Cromatografia liquida acoplada a espectrometria de massas de alta resolugdo

O cromatograma de ions totais (TIC) da bebida do café do Coffea arabica cultivar
catuai amarelo (cerrado), nos modos positivo e negativo, nas torras clara, média e escura sao
apresentados na Figura 46. Eles sdo representativos para as demais amostras de café arabica.
O modo positivo ilustra claramente a degradacdo da trigonelina, isdmeros do &cido caféico e
outros compostos, com excecdo da cafeina, que praticamente nao se degrada com o aumento

de torrefacdo (FLAMENT, 2002). Por outro lado, o modo negativo mostra um
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comportamento diferente de componentes durante a torrefacdo. O comportamento dos acidos
cafeoilquinicos ndo esta claro até torra média, mas a concentracdo de cafeoilquinidas aumenta
ligeiramente. No entanto, 0 aumento da concentracdo do acido quinico e de cafeoilquinidas é
uma evidéncia de degradacdo de acidos cafeoilquinicos. Com o aumento do grau de
torrefacdo, os acidos cafeoilquinicos e o contetido de quinidas visivelmente diminui. O teor de
acido citrico também diminui da torra média para a escura. Picos devidos a componentes de
alta massa molecular como dicafeoilquinicos e dicafeoilquinidas ndo foram visiveis. O perfil
cromatografico apresentadona Figura 56 é tipica para todas as amostras de Coffea arabica
estudados no presente trabalho, isto €, qualitativamente a distincao de diferentes cultivares por
cromatografia liquida ndo foi possivel. Esta conclusdo esta em bom acordo com a anélise
sensorial das amostras estudadas, pelo qual todos eles produziram uma bebida aromatica e

agradavel (Tabela 12).
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Figura 57 — Cromatograma TIC Coffea canephora cv. Conilon nos modos positivo (1) e
negativo (2) para as torras clara (C), média (M) e escura (E).

Os cromatogramas liquidos de Coffea canephora cv. conilon apresentaram o0 mesmo
perfil exibido pelos cafés ardbicas (Figura 57) com excecdo do alto teor relativo de
feruoilquinidas, especialmente na torra média (modo negativo), e do baixo teor de acidos
clorogénicos na torra escura (Figura 57, 2-E). Este resultado esta coerente com os valores
encontrados na Tabela 27. Assim, a técnica de CLAE-DAD-IES-EM pode ser usado para
distinguir Coffea arabica de Coffea canephora cv. conilon.

As Tabelas 31 e 32 revelaram muitos ions, correspondentes a moléculas que ndo sdo
visiveis no cromatograma de ions totais (TIC) devido a sobreposicdo, algumas delas possuem
concentracdo relativamente elevada. No modo positivo (Tabela 31) para a torra clara, os ions
principais (teor de mais de 10% do pico de base) foram de:

e m/z 116,9863, e os compostos sugeridos foram: aduto de (E)-2-butenodinitrila ou 2-

metilidenopropanodinitrila + K*, 17,35%;
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e m/z 138,0559, trigonelina + H*, 19,41%;
e m/z 149,0135, um aduto de CsHgN.O + K*, bem como uma série de compostos
nitrogenados, entre eles hidroximetilpirazina, 48,98%;

e m/z 163,0397, 4cido caféico - H,0 + H”, 17,75%;

e m/z 195,0893, cafeina + H", 100%;

e m/z236,0718, nenhuma molécula plausivel com & < 2 foi sugerida, 13,37%.

Além disso, o ion de m/z 133,03454 poderia ser 2-azidoetil nitrato ou nitrato de 1H-1,2,4-
triazol-2-ium (férmula molecular C,H4N4O3), ou pode resultar de um composto com a
formula molecular CsHgN,O + Na* (ver fon m/z 149.0135, citado acima). Ha alguns
compostos tipicos de café para as duas férmulas moleculares sugeridas para os ions de m/z
130,0506 e 301,1414. Alguns deles ja foram relatados na bebida de café e outros ndo. Mais
estudos sdo necessarios para determinar suas estruturas exatas. Finalmente, nenhuma
molécula plausivel foi sugerida para o ion de m/z 214,0895 com 6 <2.

No modo negativo (Tabela 32) para a torra clara, os ions com mais de 10% do pico
base foram:

e m/z 91,0044, molécula sugerida de acido 2,2-diidroacético, 17,87%;

e m/z 112,9875, acido acetilenodicarboxilico ou esquérico, 15,63%%;

e m/z 133,0157, 4cido malico, 14,81%;

e m/z 146,9731, composto nao identificado, 13,68%;

e m/z 191,0329, acidos citrico + quinico, 100%;

e m/z 197,9632, composto nao identificado, 27,04%;

e mM/z 248,9596, composto néo identificado, 19,43%;

e m/z 335,0776, cafeoilquinidas, 60,60%;

e m/z 353,0884, acidos cafeoilquinicos, 67,36%;

e m/z 367,1042, acidos feruloilquinicos, 20,78%.
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O modo negativo permite outras conclusdes interessantes. Os compostos acidos foram
dominantes e os acidos clorogénicos e suas quinidas foram bem representadas na bebida
Catuai Amarelo. Poucos acidos carboxilicos poucos foram encontrados para a formula
molecular sugerida para o ion de m/z 219,0514. Para o ion de m/z 233,0670 duas férmulas
moleculares foram sugeridas, com mesmo 6 = 0,2: CgH1407 € CgH1,0s, para as quais muitos
compostos de diferentes funcGes podem ser atribuidos. Para o ion de m/z 449,0714 foi
sugerida a formula molecular CH13012. Para muitos outros compostos, ndo foram propostas
formulas moleculares, devido a grande dispersdo das massas dos ions, e para alguns nenhuma
molécula plausivel foi encontrada. Finalmente, um hidrato de carbono (Cy4H24012) foi
sugerido para a molécula correspondente ao ion de m/z 383,1194, embora normalmente
apareca como potassio ou aduto de sodio.

Certamente, alguns dos compostos desconhecidos apresentados nas Tabelas 31 e 32
contribuem para o sabor do café e, assim, merecem investigacdo posterior.

A maioria dos compostos principais apresentados nas Tabelas 31 e 32 sdo bem
conhecidos na bebida do café (FLAMENT, 2002), mas apenas os &cidos dicafeoilquinicos
foram detectados como representante de compostos de alto peso molecular na bebida Catuai
Amarelo, embora em concentracdo baixa e sé presente na torra clara (0,25% do pico de base,
ndo mostrado na tabela completa). Derivados de catecol, a partir do acido caféico, de massas
molares 272, 274 e 408 Da nédo foram detectados nas amostras na torra escura. Isto esta em
concordancia com os resultados obtidos por (FRANK et al, 2007) que detectou estes
compostos apenas apos a torrefagcdo prolongada a mais de 240 °C.

Como a anélise das amostras foi feita sob as mesmas condi¢des, uma comparacao das
intensidades absolutas apresentadas nas Tabelas 31 e 32, revela em detalhe os resultados
apresentados nas Figuras 46 e 47. A concentracdo de cafeina diminui da torra clara para a

torra media (49693-38178) e aumenta para 41332 na torra escura. Por outro lado, o contetdo



97

dos &cidos citrico e quinico permaneceu constante. O contetdo de acidos clorogénicos (acidos
cafeoilquinicos, feruloilquinicos e cumaroilquinico) diminuiu como esperado, e o conteido de
quinidas clorogénicas (cafeoil e feruoilquinidas) aumentou na torra média e diminuiu na torra
escura. As quinidas clorogénicas sdao aromatizantes fortes que contribuem para o amargor
agradavel e caracteristica do café (FRANK, ZEHENTBAUER, HOFMAN, 2006;
BLUMBERG, FRANK, HOFMAN, 2010).

A tendéncia geral observada para Coffea arabica cv. Catuai Amarelo do sul de minas
¢ tipica para todas as cultivares arabica estudadas. As diferencas na concentracdo dos
compostos de um cultivar para outro podem explicar o sabor caracteristico de cada bebida. E,
no entanto, dificil saber quais componentes e/ou efeitos sinérgicos entre eles sdo responsaveis
pelas nuances de sabor observadas através da andlise sensorial.

A composicao da bebida de Coffea canephora cv. Conilon na torra média é também
apresentada nas Tabelas 31 e 32, nos modos positivo e negativo, respectivamente. A torra
média foi selecionada porque ela possui 0 sabor mais apreciado da bebida do café. A
comparacdo mostrou diferencas marcantes entre espécies C. Arabica e C. Canephora. No
modo positivo (Tabela 31), foi detectada uma diferenca marcante no teor de cafeina, que foi
encontrado em niveis elevados (77,992) na bebida conilon, quase o dobro da quantidade
normalmente presente em infusdes arabica. Além disso, com excec¢do do composto protonado
m/z 236,0718, as concentracdes dos compostos na bebida conilon foram mais elevadas do que
as observadas nas bebidas arabica. Certamente, essa grande diferenca contribui para distinguir
as duas bebidas.

Por outro lado, 0 modo negativo (Tabela 32) permitiu a deteccdo de outras diferencas
interessantes. Em primeiro lugar, ao contrario do modo positivo, no modo negativo as
concentracdes da maioria dos componentes foram maiores para o cafe arabica, com algumas

excecdes: como esperado, o conteldo de acidos feruoilquinico e suas quinidas foram maiores
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no conilon; e a intensidade dos ions m/z 219,0514 e 383,1201 também foi maior no conilon.
Para 0 ion m/z 219,0514, a formula molecular CgH1,07 foi sugerida com & = 0,4, o que
corresponde a uns poucos acidos carboxilicos. O segundo ion m/z 383,1201 foi atribuido a
carboidratos. O contetdo de cafeoilquinidas na bebida conilon foi elevado (18645 de
intensidade), apesar do sabor desagradavel da bebida. Esta é a prova da existéncia de outros
aromatizantes potentes do café, bem como a presenca de compostos na bebida conilon que
podem abafar o amargor agradavel do café das quinidas clorogénicas.

Os resultados acima demonstram que, mais do que diferentes constituintes, as
concentracdes diferentes dos mesmos constituintes sdo cruciais para a diferenciacdo da
qualidade do café e das espécies arabica e canephora. Além disso, é fundamental estabelecer
quais desses componentes sdo flavorizantes potentes. Assim, como sugestdo, podem ser
realizados experimentos de MS" para identificar os compostos desconhecidos. Eles
certamente desempenham um papel importante na qualidade da bebida.

Assim, a técnica de CLAE-DAD-IES-EM, trabalhando em alta resolucdo e alta
precisdo de massa € uma ferramenta rapida para estudar a complexa bebida de café.

Nos cromatogramas TIC, as quatro cultivares de Coffea arabica e a cultivar de Coffea
canephora cv. conilon apresentaram cromatogramas de ions totais semelhantes nas torras
clara, média e escura, mas a espécie Coffea canephora cv. Conilon pode ser distinguida das
demais pelo maior teor de feruoilquinidas, especialmente a partir da torra media.

Sem o uso de padrdes, o nivel de cada componente em bebidas preparadas sob as
mesmas condicBes pode ser avaliado durante o processo de torrefacdo. Além disso, a massa
exata de muitas moléeculas desconhecidas pode ser determinada e, em alguns casos, a formula
molecular pode ser obtida.

Muitos compostos conhecidos e desconhecidos contribuem para formar sabor de

infusdes de café. Os cafés arabicas apresentaram uma composic¢do semelhante, bem como a
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concentracdo dos componentes, enquanto que o café conilon apresentou 0s mesmos
componentes que arabica, mas em concentracdes muito diferentes. Para a torra média, quase
todos os componentes detectados no modo positivo para o café conilon apresentaram
concentracdes mais elevadas do que no café ardbica, pelo contrario, no modo negativo,
também quase todos os componentes da bebida do café arabica apresentaram concentracdes
mais elevadas do os da bebida conilon.

As tabelas 31 e 32, que sé consideram os compostos de concentracdo superior a 10%
do bico base, mostram qudo complexa é a bebida café. Considerando-se as tabelas completas,
h& dezenas de compostos ainda desconhecidos. Dentre estas substancias muitas podem ser

flavorizantes potentes, dai a necessidade de identifica-las.
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Tabela 31 — Relacéo de ions obtidos a partir dos espectros de massa de alta resolucéo da bebida Catuai Amarelo (sul de Minas Gerais), nas torras
clara, média e escura e da bebida conilon na torra média, no modo positivo; picos acima de 2,0% do pico base para Catuai Amarelo e mais de 1%
para Conilon, de base do pico m/z 195,0885.

Catuai Am.-1-C Catuai Am .-1-M Catuai Am -1-E CC-1-M
lon Abs. Rel. Abs. Rel. Abs. Rel. Abs. Rel. Composto sugerido + 6 (mDa)
m/z Inten. Inten. Inten. Inten. Inten. Inten. Inten. Inten.
74,0948 1709 3,44 964 2,53 1042 2,52 2025 2,60 Isobutilamina 1,1
100,0777 2793 5,62 1922 5,03 1796 4,35 2735 3,51 N-metilpirrolidin-2-ona 1,6
102,0919 1447 2,91 813 2,13 - - 1185 1,52 N-metilpirrolidin-2-ol 1,1
116,9866 8623 17,35 6098 15,97 5917 14,32 9710 12,45 Aduto C4H,N, + K* 1,3
122,0589 2686 5,41 1688 4,42 1781 4,31 3702 4,75 Aduto N-metilpirrolidin-2-ona + Na* 0,7
130,0506 - - - - 1076 2,60 - - CsH/NO; 0,7
C,HiN,O4 0,2
133,0354 1172 2,36 777 2,04 947 2,29 935 1,20 Aduto CsHeN,O + Na* 18
138,0560 9645 19,41 3905 10,23 1678 4,06 4344 5,57 Trigonelina 0,9
149,0135 24341 48,98 16267 42,61 15702 37,99 21662 27,77 Aduto CsHgN,O + K* 2,0
163,0397 9723 17,75 2561 6,71 - - 4097 5,25 Acido caféico — H,0 + H* 0,8
195,0885 49693 100,00 38178 100,00 41332 100,00 77992 100,00 Cafeina 0,8
196,0915 2976 5,99 2238 5,86 2413 5,84 4410 5,65 C,s—cafeina -
214,0895 4707 9,47 4358 11,41 3766 9,11 5206 6,68 Nmp -
215,0266 1862 3,75 991 2,60 - - 1074 1,38 Aduto acido citrico e quinico + Na* -
217,0705 1269 2,55 996 2,61 1064 2,57 1873 2,40 Aduto cafeina + Na* 0,0
236,0718 6646 13,37 4691 12,29 3429 8,30 4479 5,74 Nmp -
301,1414 2129 4,28 1629 4,27 1754 4,24 2346 3,01 C14H16N6O, 0,8
355,1024 1965 3,95 - - - - - - Acido cafeoilquinico 0,6

nmp: nenhuma molécula plausivel com 6 < 2, Cy3: C13—is6topo
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Tabela 32 - Relacdo de ions obtidos a partir dos espectros de massa de alta resolucao da bebida Catuai Amarelo (sul de Minas Gerais), nas torras
clara, média e escura e da bebida conilon na torra média, no modo negativo; picos acima de 2,0% do pico base para Catuai Amarelo e mais de
1% para Conilon, de base do pico m/z 191,0329.

Catuai Am.-2-C Catuai Am. -2-M Catuai Am.-2-E CC-2-M
lon Abs. Rel. Abs. Rel. Abs. Rel. Abs. Rel. Composto sugerido +46 (mDa)
m/z Inten. Inten. Inten. Inten. Inten. Inten. Inten. Inten.
91,0044 5630 17,87 12021 39,41 10882 33,38 2730 8,85 Acido 2,2-diidroxiacético 0,5
112,9875 4922 15,63 8532 27,97 8184 25,10 1829 5,93 Acido acetilenodicarboxilico ou 0,9
esquarico
128,9989 - - 760 2,49 - - 606 1,96 ad -
133,0157 4666 14,81 3957 12,97 4004 12,28 1483 4,81 Acido maélico 1,6
146,9731 4308 13,68 5745 18,83 5153 15,81 2398 7,77 gd -
158,9872 - - 838 2,75 - - 418 1,36 gd -
174,9785 - - 665 2,18 - - 370 1,20 gd -
179,0551 - - 722 2,21 - - gd -
180,9760 1075 3,41 1401 4,59 1078 3,31 532 1,72 gd -
191,0329 31499 100,00 30506 100,00 32603 100,00 30845 100,00 Acidos citrico e quinico -
192,0363 1722 5,47 1665 5,46 1862 571 1486 4,82 Acido C,5-citrico e Cy5-quinico -
197,9632 8518 27,04 9579 31,40 - - 3982 12,91 gd -
219,0514 - - 2239 7,34 3179 9,75 3541 11,48 CgH1,04 0,4
225,0632 954 3,03 - - - - - - gd -
233,0670 - - 735 2,41 2265 6,95 1350 4,38 CgH1407 ou CgH1,05 0,2
2429539 958 3,04 845 2,77 - - 431 1,40 gd -
248,9596 6121 19,43 6311 20,69 4380 13,43 2203 7,14 gd -
289,0177 1452 4,61 2126 6,97 2039 6,25 1726 5,60 gd -
298,0563 1117 2,73 - - - - - - gd -
325,1828 - - 962 3,15 - - 516 1,67 nmp -
335,0776 19089 60,60 21838 71,59 14300 43,86 18645 60,45 Cafeoilquinidas 0,2
336,0803 2159 6,85 2564 8,40 1190 3,65 1841 5,97 Cys-cafeoilquinidas -
337,0922 1687 5,36 1376 4,51 - - - - Acido coumaroilquinico 0,8
349,0784 1089 3,46 19904 65,25 - - 4057 13,15 Feruloilquinidas 0,7
353,0884 21218 67,36 2047 6,71 9588 29,41 16162 52,40 Acido cafeoilquinico 0,5
354,0914 1864 5,92 3221 10,56 - - 1335 4,33 Acido Cy;-cafeoilquinico -
367,1042 6544 20,78 3942 12,92 1185 3,63 6959 22,56 Acido feruloilquinico 0,6
383,1194 2419 7,68 1319 4,32 3745 11,49 4870 15,79 C14H2401, 0,1
398,0718 990 3,14 2150 7,05 1066 3,27 777 2,52 nmp -
449,0714 1611 5,11 21838 71,59 1066 3,27 817 2,65 CaoH1s O1y 1,1

nmp: nenhuma molécula plausivel com & < 2; gd: grande dispersdo entre as massas de ions medida para as 18 amostras; C,3: Cy3-isétopo



102

5.6. Cromatografia a gas acoplada a espectrometria de massas

Os compostos mais frequentemente identificados no aroma do café sdo os furanos
(16,1%), pirazinas (11,8%), pirrois (11,0%), e cetonas (10,5%) (FLAMENT, 2002).

As figuras 58, 59 e 60 apresentam 0s cromatogramas para o café arabica, cultivar
acaia, que é representativo para as demais amostras. A composi¢do dos volateis é semelhante
para todas as amostras de café arabica e do café conilon, com as diferencas principalmente em

relacdo as concentraces dos compostos, entre as torras.
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Figura 58- Perfil cromatografico da cultivar acaia na torra clara, obtido por CG-EM.
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Figura 59- Perfil cromatografico da cultivar acaia na torra média, obtido por CG-EM.
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Figura 60- Perfil cromatografico da cultivar acaia na torra escura, obtido por CG-EM.

Para as amostras em estudo, foram identificados 105 compostos presentes na maioria
das amostras analisadas (Tabela 33). Esses compostos pertencem a diversos grupos, onde se
pode destacar as pirazinas (15) , cetonas (21), furanos (29). Cada composto pode trazer uma
contribuicdo para o aroma final da bebida, o que depende, dentre outros fatores, da
concentracdo em que ele esta presente e principalmente de seu poder odorifico.

A diferenca mais acentuada foi para o café conilon, na torra clara, na faixa de tempo
inicial (1,608 a 6,192 min.), onde ndo foram encontrados 13 compostos, presentes nos cafés
arabica, entre eles o odorante potente butan-2,3-diona.

A concentracdo das cetonas, assim como de aldeidos presentes no café, diminui com o
aumento do grau de torra. A pentan-2,3-diona (aroma semelhante ao de manteiga) foi
encontrada em concentragcdes maiores nos cafés arabica e nas torras claras; com excecdo do
café acaia; o mesmo comportamento foi observado para a butan-2,3-diona.

A literatura (MOREIRA, DE MARIA, TRUGO, 2000) relata um odor de manteiga
mais intenso na bebida do café arabica do que na do café robusta. Tal fato foi atribuido as
qualidades e aos valores de odor ativo mais elevados da butan-2,3diona e da pentan-2,3-diona
na bebida do café arabica.

A B-damascenona, uma das substancias que apresentaram os maiores valores de odor
ativo nas bebidas produzidas a partir dos cafés arabica e robusta torrados, apresenta aroma de

cha, frutas e flores (NASCIMENTO et al, 2007). A B-damascenona apresenta um VAO alto, o
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que impacta consideravelmente na atividade total dos odorantes potentes para as amostras
estudadas, mas devido a sua pouca solubilidade ela ndo tem o impacto esperado no flavor da
bebida.

Para as amostras analisadas, as cetonas: 1-hidroxipropanona, 3-hidroxibutan-2-ona, 1-
(acetoxi)-2-propanona (acetoxiacetona), butan-2,3-diona e 1-hidroxibutan-2-ona, estavam
presentes em maior concentracdo em todas as amostras. A quantidade de cetonas encontradas
nas amostras de café arabica variou de 5,33% (topazio-TE) a 10,45% (catuai amarelo cerrado-
TM), para o café conilon a variacao foi de 1,65% na torra clara, para 7,51% na torra escura.

As pirazinas sdo compostos caracteristicos de alimentos submetidos a tratamento
térmico (DE MARIA, TRUGO, MOREIRA, 1999). Foram identificadas 3 pirazinas
consideradas odorantes potentes: 3,5-dietil-2-metilpirazina (nozes, carne assada,
vegetais,matéria torrada), 3-etil-2,5-dimetilpirazina (matéria queimada, batata, terra), pentan-
2,3diona (6leo, manteiga), 2,3-dietil-5-metilpirazina (mofo, matéria torrada, nozes, batata,
aveld), nas amostras. Os compostos 2,6-dimetilpirazina, 2,5-dimetilpirazina e 2-etil-6-
metilpirazina foram encontrados em maior concentracdo nas amostras. De maneira geral, o
contetdo de pirazinas diminuiu da torra clara para a escura, exceto para o café conilon, onde
foi maior na torra média.

Os furanos sdo compostos heterociclicos que incluem fungdes como aldeidos, cetonas,
ésteres, alcodis, esteres, acidos e tidis (DE MARIA, TRUGO, MOREIRA, 1999). Nas
amostras estudadas, a quantidade de furanos foi elevada, para os cafés ardbica variou de
24,51% (topazio - TC) a 40,27% (acaia - TM), na amostra conilon a variagdo foi de 6,29 %
para a torra clara a 31,37% na torra media. Grande parte dessa quantidade é referente ao
alcool furfurilico, mas esse composto ndo e considerado de impacto para o aroma final da
bebida porque seu limiar de deteccdo odorifica (LDO) é relativamente elevado. Para todas as

amostras a torra média foi a que apresentou a maior quantidade de furanos.
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Nas amostras analisadas foram identificadas a piridina e trés derivados: 2-
metilpiridina, 1-acetil-1,4-diidropiridina e a 2-acetilpiridina. As quantidades de piridinas
foram maiores nos cafés submetidos a torrefacdo forte. As piridinas apresentam propriedades
sensoriais peculiares, sendo associadas a um odor desagradavel.

Os odorantes potentes encontrados nas amostras de café analisadas estdo listados na
Tabela 34 e apresentam as seguintes caracteristicas sensoriais: 4-vinilguaiacol (cravo-da-
india, matéria torrada, fumaca), 2- metilbutanal (fruta, cacau torrado ou café), 3-metilbutanal
(fruta, chocolate, matéria queimada), 3-etil-2,5-dimetilpirazina (odor de terra, matéria
torrada), 2,3-dietil-5-metilpirazina (odor de terra, nozes e matéria torrada), 3,5-dietil-2-
metilpirazina (notas verdes e de nozes), hexanal (grama, fruta), guaiacol (fumaca, matéria
gueimada, fenol, remédio), p-etilguaiacol (fumaca, matéria queimada, fenol, remédio), acido
isovalérico (chulé), entre outros.

O valor da atividade total desses odorantes foi calculado para todas as amostras nas
torras clara, média e escura. As cultivares catuai amarelo do sul e do cerrado e topézio
apresentaram maior atividade odorifica e 0 mesmo foi observado para a cultivar conilon. As
cultivares acaid e mundo novo apresentaram atividade odorifica menor. A B-damascenona
apresenta um VAO alto, o que impacta consideravelmente na atividade total dos odorantes
potentes para as amostras estudadas. Para a amostra catuai amarelo (cerrado), a torra escura se
destacou apresentando um VAO de 311,43.

E possivel diferenciar as espécies Coffea arabica e Coffea canephora no geral,
normalmente o café conilon (Coffea canephora) tem mais p-damascenona. As variedades
arabicas ndo se diferenciam.

Na avaliacdo sensorial, o atributo fragrancia/aroma foi bem avaliado para todas as
amostras. Cabe ressaltar que a avaliacdo sensorial ndo foi realizada com o café conilon, pois o

protocolo de avaliacao SCAA, é realizado para cafés arabica.



Tabela 33. Compostos volateis das amostras de café, identificados por GC-EM.
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Cerrado Sul de Minas .
TR - - - - Conilon
Compostos (min) Acaia Catuai Amarelo Topazio Catuai Amarelo Mundo novo

TC TM TE TC T™M TE| TC TM TE | TC TM TE | TC TM TE TC TM TE
Acetaldeido 1,608 X 0,06 0,03 | 006 0,02 0,01 X X X 0,01 0,01 X 003 0,01 004 |001 0,01 X
Butanal 2,108 028 066 054 | 041 023 011| 0,29 483 004|011 012 008 [097 051 0,04 |002 041 0,01
Butan-2,3-diona 2,167 045 081 052 08 054 037|038 013 021|044 042 043 |08 039 0,16 |[059 045 0,03
2-metilfurano 2,275 X 0,03 041 | 003 0,06 0,07]| 0,01 X 0,04 | 0,03 0,05 0,08 |008 024 0,05 X 0,09 0,11
Butan-2-ona 2,442 0,14 050 069 | 025 039 038 0,13 008 025|020 031 061 [039 044 0,15 X 0,33 X
Acetato de etila 2,550 X X X 0,03 0,02 0,01 X X X 0,01 0,02 0,02 X X 0,01 X 0,03 X
3-metilbutanal 2,867 065 094 05 | 08 063 048 | 053 0,08 026|050 058 057 [076 065 0,22 |[001 0,64 0,03
2-metilbutanal 2,958 1,18 127 0,73 | 13 082 049| 080 008 026 | 079 061 057 |156 09 024 | 002 082 0,04
1-hidroxipropanona 3,133 1,38 063 048 | 091 o061 0412| 055 002 007|065 016 014 (173 0,74 0,35 X 0,29 0,21
Pentan-2,3-diona 3,275 130 151 032 | 155 1,16 055| 09 080 025|128 082 040 |137 087 019 |002 0,62 0,07
Pentan-2-ona 3,517 0,06 0,07 007 | 005 007 008| 004 004 006|005 007 012 |[0,05 0,08 0,05 X 0,08 0,02
Pentan-3-ona 3,583 0,05 0,18 0,03 X 0,06 0,05| 0,04 X 0,03 | 006 005 006 |004 005 0,03 X 0,06 X
3-hidroxibutan-2-ona 3,892 079 047 074 | 008 09 048| 040 038 025|070 072 043 |0O76 08 047 |002 068 040
1-metil-1H-Pirrol 3,983 0,02 062 05 | 027 030 037| 026 013 014|016 021 032 [068 059 0,25 X 0,28 0,11
Metilbenzeno 4,392 310 248 137 | 330 138 09| 2,04 036 055|146 157 1,02 (294 181 089 |012 055 0,10
1H-pirrol 4,433 0,73 X 0,34 | 071 056 084| 004 011 0,36 | 033 048 0,67 X 001 037 |009 0,73 0,60
Pent-3-en-2-ona 4,708 005 001 005 013 0315 0,16 0,12 0,06 010|013 016 021 [0,04 0,11 0,04 X 0,15 0,08
Pirazina 4,850 025 052 069 | 013 0,72 0,74| 028 033 039 |0,74 074 087 |[061 061 0,29 |002 0,23 0,55
Hexan-2,3-diona 5,017 0,19 023 014 | 0,09 0,16 0,16 | 0,06 X 0,08 1015 0,6 011 |0,15 0,5 0,09 X 0,92 0,07
1-hidroxibutan-2-ona 5,108 0,34 036 016 | 0,02 0,04 0,11 0,12 1,88 X 044 025 006 |067 041 0,13 X 0,28 0,20
Hexanal 5,592 0,09 001 003 ]| 008 004 001|032 0,06 001|010 0,03 X 0,00 0,06 0,04 | 0,10 0,06 X
3-metilbut-2-en-1-ol 5,650 0,05 X X 061 014 0,1 0,24 0,02 X 0,03 X X 0,68 0,12 X X X X
1-etil-1H-pirrol 5,692 X X 0,03 | 0,02 0,02 0,05 X X 0,04 | 0,03 0,02 0,08 X X 0,06 X 0,05 0,03
Ciclopentanona 5,875 X 0,34 242 | 005 011 0,22| 0,68 006 0,15 | 008 0,24 0,20 |0,07 0,04 0,10 X 0,10 0,17
3-hidroxi-pentan-2-ona 5,975 0,37 X X 0,67 081 0,51 X 0,13 X 1,01 0,82 0,38 | 0,68 X X 0,06 0,64 0,35
2-metiltetrahidrofuran-3-ona 6,075 2,87 3,76 X 319 332 217| 1,16 2,03 145|378 280 1,71 (242 462 246 |022 193 0,72
Piridina 6,192 025 351 7,78 | 254 291 467 12 195 356|098 29 769 |[056 161 205 |015 2,03 311
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Continuacdo da Tabela 33.

?&E‘rﬁ’:ggarbox'a'de'do 6,767 | 469 552 08l | 505 397 18 | 192 348 125 | 149 335 138 | 453 239 063 [066 250 1,16
4-metiltiazol 7542 | 1,20 030 030 | 003 005 0,05 X x 003|004 005 005] 00l 010 x x 012 0,04
Furan-2,5-diona 7592 | 068 114 069 | 1,41 1,9 040 | 120 030 019 | 198 078 028 | 285 019 013 | 016 083 0,36
(Anidrido maleico)

Metilpirazina 7667 | 351 250 165 | 504 292 266 | 409 337 2,60 | 403 314 316 | 353 412 213 | 095 312 2,24
2-furanometanol 7925 | 2259 2007 2645 |17,02 1379 1634 | 12,04 1227 14,68 | 1479 1854 1474|2230 2244 1572|328 13,76 14,16
(Alcool fufurilico)

1-(acetoxi)-2-propanona 8550 | 088 3,25 266 | 1,68 306 096 | 057 207 212 | 1,36 236 194 | 1,63 248 172 | 041 100  x
(acetoxiacetona)

Ciclopenten-1,3-diona 8,650 1,85 X X 0,36 0,25 X 0,95 X X 054 0,12 X 1,21 X X 0,03 0,15 X
2-Furanometanotiol

(furfuril mercaptan) 8,942 | 014 025 014 | 007 008 006 | 006 010 005 | 008 011 007 | 007 010 008 | 0,10 013 0,06
1-(2-furanil)-etanona

(2-acetilfurano) 10067 | 1,02 226 137 | x 1,75 227 | 291 207  «x X X x | 1,03 097 076 | x X X
Ac. 3-metilbutandico 10,125 | 456 337 209 | «x X X 200 207 x | 076 058 017 | 348 28 166 | 050 x 048
(4cido isovalérico)

2-metilpiridina 10242 | «x X 0,02 0,06 x 003 0,09 003 | x X 0,09
Ac. 2-metilbutanico 10467 | 1,00 x 026 | 060 0,44 X 1,03 X x | 064 043 015|082 045 0,58 0,35 0,43
3,5-dimetil-2(3H)-furanona | 1455 | X x | 030 041  x 006 079 x | X X X x 025 006|003 038 x
(Butirolactona)

Hexan-2,5-diona 10,858 | x X X x 0,18 X 001 001 01 | 019 043  x x 001 x |02 x 022
Etilpirazina 11275 | 1,20 154 027 | 143 1,09 128 | 147 106 109 | 156 1,32 116 | 160 121 086 | 042 152 1,87
2 6-dimetilpirazina 11575 | 2,62 248 214 | 361 2,34 229 | 415 252 295 | 365 261 558 | 313 275 165 |10l 230 1,94
2 5-dimetilpirazina 11650 | 2,62 158 032 | 377 0,9 347 252 294 | 353 260 309 302 1,28 [ 100 210 194
2 3-dimetilpirazina 11,967 | 031 1,28 040 | 069 054 060 | 08 060 053|076 063 055|442 061l 052|022 071 071
5-metil-2-furanometanol 12,075 | 054  x x | 039 002 X 074 011  x X X x | 058 005 08 [009 012 x
5-metil-2-

furanocarboxialdeido (5- 12083 | 371 636 152 | 472 745 370 | 168 387 332|739 358 274|058 364 088 102 745 1,74
metilfurfural)

1-acetoxibutan-2-ona 12617 | 026 055 062 | 060 0,58 X 044 001 x | 115 165 x | 054 08 051 | x X X
i;]':e“"te”a'dro“c’fe“'s' 12875 | 022 012  «x X X X 016 003 x | X X x | o011 012 x | x  x X
2-furfurilmetilsulfeto 12,883 X 0,12 0,51 X X X 0,16 0,45 X X X X X 0,32 0,71 X X 0,88
Fenol 13,158 | 0,12  x X x 012 0,86 X x 125|031 071 173|018  «x 128 | 008 061 2,49
2,5-dimetil-3(2H)-furanona | 13,317 | 0,14 028 021 | 049 076 049 | 035 068 044 | 082 078 043 |02 09 x |011 060 052
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Acetato de furfurila
2-tiofenocarboxaldeido
1-metil-1H-pirrol-2-carboxaldeido
1-(2-furanil)-1-propanona
2,5-diidro-3,5-dimetil-furan-2-ona
1-acetil-1,4-diidropiridina
2-acetilpirazina
2-etil-6-metilpirazina
2-etil-3-metillpirazina
2-etil-5-metilpirazina
Trimetilpirazina
2-acetil-5-metilfurano
1(-5-metil-2-furanil)- propanona
1H-pirrol-2-carboxaldeido
(2-formilpirrol)

2-furfurilfurano
2,3-dimetilciclopent-2-enona
1-(2-furil)-propan-2-ona
1-(2-furil)-butan-3-ona
(furfurilacetona)

2-metoxifenol (Guaiacol)
2-acetil-1-metilpirrol
3-etil-2,5-dimetilpirazina
2-acetilpirrol
Diidro-2-metil-3(2H)-tiofenona
Alcool fenetilico
2-acetil-3-metilpirazina
2-metil-5-propilfurano
2-hidroxi-3-etil-ciclopent-2-en-1-
ona (Etilciclopentenolona)
5-metil-2-furfurilfurano

13,342
13,475
14,217
14,330
14,383
14,508
15,075
15,133
15,383
15,492
16,042
16,092
16,467

16,875

16,900
17,117
17,267

17,275

17,442
17,808
18,992
19,092
19,225
19,433
19,558
20,358

20,992
21,542

0,47
0,23
0,47
0,25

0,75
0,28
1,10
0,50
0,71
0,96

0,16
0,73

0,09
0,17
0,70
1,24

0,62
1,06

0,05

1,38
0,52
0,96
0,18
0,14
0,62
0,19
0,95
0,37
0,45
0,89

0,28
0,76

0,25

0,14

0,17
0,41
0,32
0,41

0,19

0,30
0,17

0,12

2,39
0,29
0,48
0,30
0,30
0,65
0,10
0,77

0,52
0,40
0,32
0,18

0,71
0,27

0,15
0,24
0,55
0,33
1,48

0,18
0,18
0,18

0,23
0,52

1,74

0,69
0,31

0,72
0,39
1,57
0,69
2,51
0,39
0,17
0,24

0,38
0,24

0,42
0,47
1,47
0,47
0,11
0,83
0,80
0,09

0,28
0,13

2,27

1,59

0,77

1,30

1,71
0,27
0,21
0,23

0,70

0,54
0,11
0,60

0,33

0,57
0,68
0,99
0,93
0,27
0,47
0,81
0,19

0,57
0,22

3,70

1,54
0,45

0,6
0,44
1,29

0,92
0,72
0,26
0,30

0,85
0,30
0,61
0,41
1,35
1,01
0,87
1,05
0,19
0,36

0,89
0,55

0,96
0,13
0,48
0,06
0,07
0,72

2,04
0,48
0,84
1,41
0,07
0,13

0,48
0,01

0,35
0,23
1,80
0,78

0,66
0,96
0,06

0,06
0,19

2,41
0,01
1,52

0,02
0,76
0,76
0,76
0,61
0,61
1,41
0,02
0,15

0,56
0,56

0,21
0,89
0,58
1,26
0,61

0,21
0,60
0,13

0,22
0,27

5,36

1,55
0,42

0,76
0,24
1,61

1,08
0,79
0,36

0,21

1,16
0,33
0,58
0,53
1,98
1,05
1,16
1,59
0,19
0,46

0,86
0,80

1,60

0,69
0,54

0,62
0,53
1,83
0,76
1,15
1,13
0,18

0,29

0,43
0,16

0,55
0,49
1,54
0,41
0,35
0,77
0,84
0,19

0,49
0,18

3,02

1,49
0,46

0,68
0,25
1,52
0,19
0,92
0,84
0,25

0,28

0,84
0,26
0,68

0,43

1,10
0,87
1,04
1,09
0,19
0,45
0,87
0,20

0,87
0,32

3,49

1,27
0,43

0,81
0,41
1,47

1,10
0,66
0,31

1,02
0,31
0,52

0,40

2,20
1,05
0,92
1,22
0,15
0,31
0,72

0,83
0,75

0,82
0,18
0,68
0,07

0,54

1,81
1,09
0,87
0,88
0,08
0,19

0,68

0,05
0,29
0,19
0,80
0,82

0,19
0,92

0,15

1,82
0,12
1,09
0,19
0,19
0,59

1,21
0,56
0,47
0,58
0,24
0,28

0,85

0,10

1,21
0,52
0,88
1,44

0,25
0,46

0,30
0,12

2,32

0,66

0,51
0,67
0,10
0,76
0,63

0,38

0,28
0,43

0,44
0,46

0,25

1,55
0,43
0,71
1,76

0,38
0,33

1,52
0,63

0,17

0,49

0,37

0,14

0,51

0,44
0,44

0,18

1,39

0,92

0,84
0,45
1,42
0,85
1,15
0,89
0,15

0,64

0,22
0,17
0,32

1,34
0,51
1,14
1,09

0,98

0,56
0,23

1,86

0,99
0,33

1,13

1,06

0,67
0,68
0,23

0,18

0,87
0,42
0,59

0,25

4,47
0,76
0,90
0,61

0,30

0,39
0,76
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5-metil-2-furfurilfurano
2-alilfuroato
2-tiofenometanol
Furfurilpirrol
2-acetilpiridina
1-etil-1H-pirrol-2-carboxaldeido
2,3-dietil-5-metilpirazina
Etilmaltol
3,5-dietil-2-metilpirazina
Benzenoacetaldeido
2-acetil-3-etilpirazina
3-fenilfurano

2,3-diidrobenzofurano
4-etil-2-metoxifenol
(p-etilguaiacol)

1H-indol

Difurfuriléter
2-metoxi-4-vinilfenol (viniguaiacol)
2-metilcromona
Dodecano
Betadamascenona
1-furfuril-2-formilpirrol
1-Furfuril-2-acetil pirrol
Heptadecano
6,10-dimetilundeca-2-ona
Cafeina

Palmitato de metila
Palmitato de etila

Ac. Palmitico

21,542
21,600
21,617
21,717
21,733
21,850
21,908
21,925
22,200
22,367
23,242
23,433
24,375

26,483

27,308
27,600
28,092
30,642
31,258
31,662
32,958
35,633
43,433
49,150
50,725
51,883
54,133
53,692

0,34
X
4,42
0,34
0,28
0,12
0,20
X
012
X
2,36
0,19
0,12
0,57

0,12
0,21

0,50

0,11
0,39
X
X
X
0,11
X

0,32

0,18
0,34
3,15
0,17
0,26
0,17
0,44
0,11
0,15
X
0,04
0,07
0,01
0,06

0,10
X
0,15

1,44

0,40
0,95
1,72
0,16
0,12
0,05
0,37
0,12
1,07
0,08
0,04
0,54
0,08
0,62

0,13
0,30
0,13
0,63
X
0,16
0,09
0,30
0,35
0,53
0,19
0,14
0,35

0,06

0,82
0,17
3,94
0,39
0,33
0,14
0,16
X
0,47
0,22
0,03
0,13
X
0,69

0,22
0,33
0,14
1,13
0,14
0,18
0,15
0,47
0,21
0,36
0,27
0,19
0,30

0,42

0,46
0,30
2,32
0,35
0,18
0,19
041
0,09
0,15
0,11
0,05
0,15
0,06
0,70

0,55
0,30
0,10
1,28
0,13
X
0,25
0,43
0,23
0,42
0,30
0,20
X

1,30

0,55
1,15
2,26
0,43
0,14
0,22
0,40
0,17
0,11
0,08
0,04
0,35
X
1,62

0,27

0,66

0,15

0,58

0,16
0,21

0,48
0,58
3,49
0,20
0,25
0,10
0,66
0,18
0,06

0,07

0,03
X

0,80

0,15
1,66
0,11

0,25

0,29
0,47
0,24
0,14

1,66

0,62
1,55
1,99
0,40
0,17
0,07
0,50
0,14
0,83

0,24

X

0,18
0,37
0,13
0,86
0,15
0,16
0,16

0,42

0,15
0,34

0,21

0,55
0,15
3,75
0,38
0,19
0,11
0,28
0,05
0,20
0,11
0,11
0,11
0,03
1,06

0,32
0,31
0,12
1,32
0,15
0,11
0,14

0,20

0,15
0,30

0,77

0,47
0,64
2,10
0,21
0,16
0,15
0,61
0,17
0,22
0,04
0,05
0,16

1,34

0,75

1,27
0,03

0,11

0,21

0,12

1,65

0,58
1,50
1,41
0,28
0,17
0,08
0,11
0,17
1,16

0,23
0,50

3,47

0,12
0,19

0,85

0,08

0,27

0,10
0,07

0,96

0,24
0,40
1,94
0,29
0,08
0,04
0,51
0,12
0,25

0,05
0,02

0,02

0,63

0,89

0,10

0,19

0,57
1,14

0,76
1,38
1,63
0,27
0,24
0,03
0,71
0,23
0,22

0,68
0,35
0,32
1,61

0,31
0,02
0,05
0,05
0,01
0,17
0,15
0,17

0,11
0,15

0,29
0,03
3,84
0,19
0,08
0,11
0,20
0,02
0,33

4,98
12,33

4,03

0,23
0,24
0,13
1,06
0,15
0,21
0,24
0,48
0,37
0,51
0,35
0,21
0,37

1,49

0,68
0,43
5,54
0,74
0,20
0,20
0,77
0,21
0,18
0,09
0,24
0,24
0,10
3,57

0,76

1,12
0,27

0,03
0,27
0,39
0,76

1,00
1,22
3,52
0,61
0,18
0,11
0,40
0,21

0,10
0,64

3,96

Valores expressos em % relativa; TC = Torra Clara; TM = Torra Média; TE = Torra Escura.
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Tabela 34. Odorantes de forte impacto detectado nas torras clara, média e escura, para todas as amostras de café analisadas e o valor da atividade
odorifica, para cada torra.

Valor de atividade odorifica relativa

Cerrado Sul de Minas Conilon

Compostos LDO Acaia Catuai Amarelo Topazio Catuai Amarelo Mundo novo

TC ™ TE | TC TM TE | TC TM TE| TC TM TE |TC TM TE TC TM TE
Butan-2,3-diona 440 | *010 018 012 | 019 012 008 | 009 003 005 | 010 010 010 | 019 009 004 | 000 010 001
3-metilbutanal 035 186 269 160 | 243 18 137 | 151 023 074 | 143 166 163 | 217 186 063 | 003 18 0,09
2-metilbutanal 130 | 091 098 056 | 1,04 063 038 | 062 006 020 | 061 047 044 | 120 074 018 | 002 063 0,03
Pentan-2,3-diona 3019 | 004 005 00l | 005 004 002 | 003 003 001 | 004 003 001 | 005 003 001 | 000 002 000
Hexanal 049 | 018 002 006 | 016 008 002 | 065 012 002 | 020 006 000 | 020 012 008 | 020 012 0,00
Ac. 3-
metilbutandico 4,50 101 075 046 | 000 000 000 | 064 046 000 | 017 013 004 | 077 063 037 | 011 000 0,11
(4cido isovalérico)
2-furfurilfurano 016 | 000 000 444 | 000 338 531 | 006 350 7,25 | 1,81 525 638 | 000 000 275 | 000 138 544
?G"Jg;’é‘c')';)eno' 1200 | 001 001 002 | 004 005 011 | 003 007 017 | 005 009 018 | 0,02 010 013 | 002 011 037
3-etil-25- 016 | 438 200 206 | 919 619 544 | 1125 7,88 725 | 963 650 575 | 500 550 444 | 375 7,03 563
dimetilpirazina
2,3-dieil-5- 009 | 000 122 000 | 1,00 167 278 | 311 000 278 | 1,78 156 122 | 000 000 000 | 056 2,67 0,33
metilpirazina
3,5-dietil-2- 009 | 000 000 000 | 38 233 256 | 333 644 322 | 467 222 233 | 000 000 000 | 1,89 411 4,33
metilpirazina
A-etil-2-metoxifenol | o 00 | 5090 001 003 | 000 001 003 | 000 000 003 | 000 002 003 | 000 002 002 | 000 003 000
(p-etilguaiacol)
Alividade total dos odorantes | g g 791 935 | 1798 1630 1810 | 2133 1883 2172 | 2048 1807 1811 | 961 909 865 | 657 1812 1633
potentes sem a 3-damascenona
p-damascenona  |0,00075| 160,00 226,67 66,67 | 186,67 25333 29333 | 266,67 13333 9333 | 146,67 200,00 106,67 | 66,67 5333 40,00 | 146,67 266,67 146,67
At“"dade;o;?e'n‘igi°d°ra”tes 168,49 234,58 76,03 | 204,65 269,63 311,43 | 288,00 152,16 11505 |167,15 218,07 124,78 | 76,28 62,42 48,65 |153,24 284,79 163,00

*L.DO = limiar de detecco odorifica; "VAO = valor de atividade odorifica relativa (calculado dividindo-se a concentracao relativa do composto (apresentada na tabela 8) pelo
LDO.); TC = Torra Clara; TM = Torra Média; TE = Torra Escura.
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6. Conclusoes

As analises de fenois totais indicaram teores mais elevados para o café conilon, esses
compostos corroboram com os teores de acidos clorogénicos encontrados, principalmente
para a torra clara. Nas analises de proantocianidinas, o café mundo novo apresentou teores
mais elevados entre as amostras. Esses compostos apresentaram a variacdo mais significativa
em funcéo da torra e ndo da cultivar do café.

A bebida do cultivar conilon, comparada na mesma torra com a bebida dos quatro
cultivares do Coffea arabica, apresentou valores mais elevados para sélidos solaveis, pH a
25°C e 96°C, material soltvel em H,SO,4, compostos fendlicos totais, cafeina, acido caféico e
melhor atividade antioxidante, com destaque para a torra clara. O maior valor de pH para o
café conilon tem sua importancia, ja que a acidez € um atributo desejavel em alguns paises e
noutros ndo. Maior pH, mais solidos sollveis e menor prego justificam o emprego do café
conilon na formulacdo de blends de cafés e em cafés sollveis.

Os cultivares catuai amarelo do Cerrado Mineiro e do Sul de Minas ndo se
diferenciam, quando analisados o teor de solidos soltveis, pH a 25°C e 96°C, material soluvel
em H,SOy, hidroxilas carboxilicas e totais, compostos fendlicos totais, compostos bioativos:
trigonelina, acidos clorogénicos, acido caféico e cafeina e atividade antioxidante.

Os cultivares apresentam atividade antioxidante bastante satisfatoria quando se aplica
a metodologia fundamentada na reacdo com o radical DPPH®. A atividade antioxidante dos
cafés é destacada na torra clara, sendo maior no café conilon. Essa propriedade é reduzida em
funcdo do aumento do grau de torra, 0 que pode ser relacionado com a redugdo dos acidos
clorogénicos e do teor de compostos fendlicos.

Nas analises por CLAE, a torra escura evidencia uma degradacdo acentuada dos
compostos bioativos, principalmente a trigonelina, e os acidos clorogénicos. O conteudo de

cafeina sofreu pouca alteracdo com o aumento do rigor da torra. O café conilon apresentou
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teores mais elevados de acidos clorogénicos, na torra clara, que os cafés arabica, ja para a
cafeina, o café conilon apresentou valores 2 vezes maior, comparado com as demais amostras.

As analises por CLAE-EM permitem inferir que as quatro cultivares de Coffea arabica
e a cultivar de Coffea canephora apresentam semelhancas quando analisados os
cromatogramas de ions totais para as trés torras. As espécies podem ser distinguidas pelo alto
contetido de feruoilquinidas, especialmente na torra média.

Foi possivel detectar substancias conhecidas, como cafeina, acido caféico,
cafeoilquinidas, acidos cafeoilquinicos, como também substancias néo relatadas na literatura,
como isobutilamina, N-metilpirrolidin-2-ona, &cido 2,2-diidroxiacético, para a bebida do café.
Muitos compostos ndo puderam ser identificados, mas foi possivel sugerir formulas
moleculares para alguns deles.

A CLAE-EM permitiu ainda demonstrar que a amostras de café arabica e robusta
apresentam os mesmos flavorantes. entretanto, nos cafés ardbicas a concentracdo de cada
flavorante é similar e bem diferente daquela observada para 0 mesmo flavorante no café
conilon. Esta constatacdo sugere que a concentracdo dos flavorantes é mais importante que a
presenca de substancias diferentes para diferenciar as duas espécies.

Pela anélise da CG-EM, foi observado que a composicdo de volateis dos cultivares
arabica é semelhante a do café conilon, sendo as variagdes entre a concentracdo dos
compostos influenciadas principalmente pelo grau de torra. A diferenca entre as duas especies
estaria mais na concentracdo dos odorantes do que em substancias diferentes, tal como foi
observado com respeito aos flavorantes da bebida.

Os grupos de compostos volateis encontrados em maiores quantidade nas amostras de
café arabica e conilon foram furanos, cetonas e pirazinas. Nas variacdes de torra, a torra
média se mostra mais equilibrada na distribuicdo dos compostos, 0 que permite inferir que na

torra clara ndo sdo formados todos os compostos que contribuem de forma positiva para o
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aroma da bebida e na torra escura, esses compostos sofrem degradacéo ou volatilizam. A torra
média, para todas as cultivares analisadas, mostra ser a que mais favorece positivamente a
qualidade global da bebida do café, sendo a mais indicada para a preparacdo de bebidas. Dos
13 odorantes potentes encontrados nas amostras, a -damascenona € o que mais contribuiu
para a atividade odorifica total e apareceu em maior quantidade no conilon, o que permite
diferenciar a cultivar conilon das cultivares ardbica. Os compostos que aparecem em maior

percentagem n&o influem consideravelmente para o impacto final do aroma.
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ANEXOS

Anexo A — Médias dos resultados das analises.
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Teor de sélidos solveis e insolGveis em agua (g g™ de café); Valores de pH para cafés em

agua a 25°C e em agua apos fervura a 96 °C.

Procedéncia/Cultivar/Torra Sé“(,jos. Sél}do_s pHa?25°C pH a 60 °C
Insoldveis Sollveis
Clara 0,876 +0,01 0,124 +0,01 5,59+ 0,01 5,72+ 0,01
° Acaia Média 0,880 +0,01 0,120 +0,01 5,50+ 0,01 5,65+ 0,005
}'é Escura 0,898 +0,01 0,102 +0,01 6,35+ 0,01 6,36+ 0,01
g Catuai Clar.a 0,885 +0,01 0,115 0,01 5,62+ 0,01 5,73+ 0,01
Amarelo Média 0,879 +0,02 0,121 +0,02 5,59+ 0,01 5,69+ 0,008
Escura 0,890 +0,02 0,110 0,02 6,28+ 0,01 6,31+ 0,01
i Clara 0,879 0,02 0,121 +0,02 5,30+ 0,01 5,42+ 0,01
2 ACrr?;L:SIlo Média 0,890 0,02 0,110 0,02 5,65+ 0,01 5,73+ 0,012
5 Escura 0,888 +0,02 0,115 0,02 6,56+ 0,01 6,51+ 0,02
‘3, Clara 0,790 0,01 0,210 +0,01 5,47+ 0,01 5,60+ 0,01
.g er]%cgo Média 0,807 +0,01 0,193 +0,01 5,76+ 0,01 5,86+ 0,012
= Escura 0,790 0,02 0,210 0,02 6,40+ 0,01 6,53+ 0,01
g Clara 0,796 +0,02 0,204 +0,02 5,83+ 0,02 5,86+ 0,01
N Topazio Média 0,890 0,02 0,110 0,02 5,46+ 0,01 5,57+ 0,009
Escura 0,879 +0,01 0,121 +0,01 6,36+ 0,01 6,32+ 0,04
Clara 0,709 +0,01 0,291 +0,01 5,87+ 0,03 5,92+ 0,01
Conilon Média 0,696 +0,01 0,304 +0,01 5,99+ 0,02 6,03+ 0,005
Escura 0,709 0,01 0,291 +0,01 6,68+ 0,04 6,62+ 0,02

Os resultados referem-se as medias desvio padrao.
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Porcentagem de polissacarideos totais e lignina,valores de fendis totais e de proantocianidinas e teor de hidroxilas carboxilicas, fenolicas e totais

para as diferentes amostras de café submetidos a diferentes torras.

Procedéncia/Cultiva

Fendis Totais

Proantocianidinas

rtorra Polissacarideos Lignina Moo doEB % doEB mgg doEB % doEB %OH car. %O0OH e, % OH 1tais
Clara 84,62 = 0,30 15,38 + 0,30 64,07+£3,45 32,95+1,77 3,26+1,16 1,68+0,60 0,73+ 0,04 0,89+ 0,02 1,62+ 0,05
;:‘73 Média 82,74 + 0,33 17,27 + 0,33 95,79+4,31 48,82+2,19 4,08+0,34  2,08+0,17 0,53+ 0,02 0,80+ 0,01 1,33+ 0,02

o
S Escura 70,71 £ 0,34 29,29 + 0,34 52,60+2,47 24,12+134 828+156  3,7910,71 0,36+ 0,05 0,82+ 0,03 1,19+ 0,06
é 52 Clara 80,40 + 1,30 19,60 + 1,30 98,26+3,18 47,26 +2,44 3,32+0,77  1,59+0,37 0,69+ 0,05 0,59+ 0,03 1,28+ 0,03
% E Média 73,63 + 1,19 26,37 + 1,19 58,04+1,78 33,41+1,87 3,31+1,13  1,90+0,65 0,53+ 0,04 0,40+ 0,03 0,92+ 0,04
©< Escura 67,44 + 1,89 32,56 + 1,89 71,17#135 36,66+2,16 5,75+1,09 2,96+56 0,36+ 0,07 0,41+ 0,05 0,77+ 0,05
_o Clara  8305+155 16,95 + 1,55 76,13+1,88 40,03 +3,77 3,20+0,70  1,68+0,36 0,54+ 0,02 0,61+ 0,02 1,55+ 0,02
% E Média 76,22 +0,98 23,79 £ 0,98 87,61+3,48 39,95+2,29 6,79+2,77  3,09+1,26 0,36+ 0,03 0,54+ 0,03 0,89+ 0,03
=2 ©< Escura 68,47 £1,55 31,53 £1,55 53,17£3,44 24,18+256 9,10+246  4,13+111 0,54+ 0,06 0,61+ 0,05 1,16+ 0,05
g ° Clara 81,79 = 0,58 18,21 + 0,58 86,62+2,73 47,17 +393 3,49+0,80 1,90+0,44 0,70+ 0,03 0,59+ 0,02 1,29+ 0,03
é -§ g Média 79,15 = 0,62 20,85 + 0,62 69,25+4,70 41,02+2,78 4,77+1,37 2,82+0,81 0,74+ 0,04 0,77+ 0,02 1,51+ 0,03
g Escura 69,35 + 0,66 30,65 = 0,66 62,92+2,47 38,07+2,19 8,01+1,37  4,84+0,83 0,54+ 0,08 0,89+ 0,05 1,23+ 0,05
(,3) ° Clara 85,14 + 1,22 14,86 + 1,22 77,11+1,89 38,08+193 3,64+161 1,80+0,81 0,53+ 0,03 0,94+ 0,02 1,48+ 0,03
E Média 75,57 = 0,62 24,43 + 0,62 66,21+1,09 34,75+157 4,12+0.31  2,16%0,16 0,36+ 0,05 0,68+ 0,02 1,04+ 0,04
= Escura 66,61 £ 1,12 33,39 £ 1,12 7491+258 33,972,779 7,55+190  3,42+0,86 0,35+ 0,02 0,59+ 0,02 0,94+ 0,04
- Clara 92,44 + 1,12 7,56 + 1,12 147,42+287 57,74+1,12 2,86+0,40 1,17+0,08 0,71+ 0,05 0,88+ 0,03 1,59+ 0,03
% Média 82,85 + 1,48 17,15 + 1,48 150,70+£3,64 69,29+1,67 5,71+0,93  2,62+0,43 0,54+ 0,04 0,81+ 0,03 1,35+ 0,03
8 Escura 74,79 £ 0,87 25,21 + 0,87 81,72+1,60 28,85+2,12 10,43+2,28 3,68+0,80 0,53+ 0,05 0,66+ 0,02 1,19+ 0,04

Os resultados referem-se as médias +desvio padréo..



Valores de CEsp ¢ DPPH e teores dos compostos bioativos encontrados para as seis cultivares de cafés analisadas, em trés variacdes de torra.

Procedéncia/Cultivar/

Atividade Antioxidante

Compostos Bioativos (mg g™ de café)

torra CEsp mg mg™ DPPH Trigonelina A. Clorogénicos Acido caféico Cafeina
Clara 23904 1,2+0.1 12,41+ 2,00 36,05+ 3,40 0,83+ 0,11 7,27+ 1,28
:§ Média 245 +£15 1,3+£0,2 11,13+ 1,52 24,73+ 0,51 0,55+ 0,01 8,37+ 0,23

o

g Escura 42,0 £15 2201 3,13+ 1,42 4,58+ 0,37 0,05+ 0,00 8,23+ 0,20
é - % Clara 222 +18 1,201 15,18+ 0,53 43,78+ 0,99 1,05+ 0,03 12,28+ 0,09
28 Media 2712 £1,4 14 10,1 11,49+ 1,86 20,86+ 7,14 0,52 0,24 12,49+ 0,24
©< Escura 40,6 £1,7 2,1 £0,2 5,07+ 0,35 4,49+ 0,26 0,06+ 0,01 12,46+ 0,24
_ o Clara 254 £13 1,3+£0,2 12,24+ 0,59 40,25+ 2,90 0,85+ 0,04 12,70+ 0,45
% § Média 269 +18 14 +£03 8,42+ 2,53 22,26+ 0,35 0,44+ 0,01 12,80+ 0,24
=2 ©< Escura 37,319 19+0.2 5,74+ 0,07 7,01+ 0,58 0,11+ 0,01 13,16+ 0,37
g ° Clara 295 +177 15+0,2 12,11+ 0,76 32,91+ 1,04 0,57+ 0,01 14,25+ 0,31
.é& -§ % Média 29,2 £1.2 1501 8,69+ 0,90 18,87+ 1,41 0,33+ 0,03 14,60+ 0,04
g Escura 37,1 £13 19+01 429+1,84 6,16+ 0,20 0,08+ 0,01 14,42+ 0,57
UE) o Clara 23313 1201 12,0(x 0,79 42,51+ 1,60 0,96+ 0,06 12,17+ 0,49
% Média 2890 +1.1 1501 11,5¢+ 0,21 29,80+ 1,31 0,68+ 0,05 13,39+ 0,04
= Escura 33813 1801 5,5+ 1,31 9,19+ ,05 0,18+ 0,01 12,87+ 0,77
c Clara 153 £ 2,7 0,8 £0,2 10,03+ 0,24 49,63+ 4,39 2,70+ 0,11 22,13+ 1,28
-(_ED Média 228 £23 1,2+0,1 6,99+ 0,24 20,33+ 1,52 1,11+ 0,04 21,16+ 0,75
S Escura 432 +2,1 23+04 N&o detectado Né&o detectado N&o detectado 19,49+ 0,56

Os resultados referem-se as médias +desvio padréo..
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Anexo B - Analise estatistica: teste F e teste de Tukey

Variavel: Solidos Soluveis

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL QM F
Cultivar 5 0,0478 ***
Torra 2 0,0022 **
Cultivar*Torra 10 10,0014 ***
Erro 36 0,0003

Total corrigido 53

** significativo ao nivel de 1% pelo teste F (P<0,01)
*** significativo ao nivel de 0,1% pelo teste F (P<0,001)

CVv=11,04%  Média geral: 0,1650 NUmero de observaces: 54

Anadlise do desdob[amento de Cultivgr dentro de cada nivel de Torra
TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL OM F
Cultivar/Torra Clara 5 0,0147 ***
Cultivar/Torra Escura 5 0,0177 ***
Cultivar/Torra Média 5 0,0181 ***
Erro 36 0,0003

*** significativo ao nivel de 0,1% pelo teste F (P<0,001)

Andlise do desdob[amento de Torra gentro de cada nivel de Cultivar
TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL QM F
Torra/Acaia 2 0,0004 Ns
Torra/Catuai Amarelo Cerrado 2 0,0001 Ns
Torra/Catuai Amarelo Sul de 2 0,0001 Ns
Minas

Torra/Conilon 2 0,0002 Ns
Torra/Mundo novo 2 0,0003 Ns
Torra/Topazio 2 0,0079 ***
Erro 36 0,0003

ns nao significativo pelo teste F (P>0,05)
*** significativo ao nivel de 0,1% pelo teste F (P<0,001)
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Teste Tukey para o desdobramento da Cultivar
dentro de Torra

DMS: 0,0447352054813161 NMS: 0,05
Média harmonica do ndmero de repeticdes (r): 3
Erro padréo: 0,0105116044046803

Teste Tukey para o desdobramento da Torra dentro
de Cultivar

DMS: 0,0363492573259459 NMS: 0,05

Média harmonica do nimero de repetices (r): 3
Erro padréo: 0,0105116044046803

Tratamentos Clara Média Escura
Acaia 0,1240% 0,1197% 0,1020"
Catuai Amarelo Cerrado 0,1153" 0,1210" 0,1100"
Catuai Amarelo Sul de 0,1213" 0,109742 0,11174
Minas

Conilon 0,2913“ 0,3043“ 0,2913“
Mundo novo 0,2097"2 0,1933"2 0,2100"?
Topézio 0,2037°° 0,1100™ 0,1210™

Cultivares seguidas da mesma letra mailscula na coluna sdo estatisticamente iguais pelo teste Tukey a 5% de significancia.
Torras seguidas da mesma letra minudscula na linha sdo estatisticamente iguais pelo teste Tukey a 5 % de significancia.
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Variavel: Solidos InsolGveis

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL SQ QM Fc
Cultivar 5 10,2388 0,0478 ***
Torra 2 0,0043 0,0022 **
Cultivar*Torra 10 0,0135 0,0014 ***
Erro 36 0,0119 0,0003
Total 53 0,2686

** significativo ao nivel de 1% pelo teste F (P<0,01)
*** significativo ao nivel de 0,1% pelo teste F (P<0,001)

CV =218%

Meédia geral: 0,8350370 Numero de observagdes: 54

Analise do desdobramento de Cultivar dentro de cada nivel de Torra

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL OM F
Cultivar/Torra Clara 5 0,0147 ***
Cultivar/Torra Escura 5 0,0177 ***
Cultivar/Torra Média 5 0,0181 ***
Erro 36 0,0003

*** significativo ao nivel de 0,1% pelo teste F (P<0,001)

Andlise do desdobramento de Torra dentro de cada nivel de Cultivar

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL QM F

Torra/Acaia 2 0,0004 Ns

Torra/Catuai Amarelo Cerrado 2 0,0001 Ns

Torra/Catuai Amarelo Sul de 2 0,0001 Ns

Minas

Torra/Conilon 2 0,0002 Ns

Torra/Mundo novo 2 0,0003 Ns

Torra/Topazio 2 0,0079 ***

Erro 36 0,0003

ns nao significativo pelo teste F (P>0,05)

*** significativo ao nivel de 0,1% pelo teste F (P<0,001)

Teste Tukey para o desdobramento da Cultivar Teste Tukey para o desdobramento da Torra dentro
dentro de Torra de Cultivar

DMS: 0,0447352054813162 NMS: 0,05 DMS: 0,0363492573259459 NMS: 0,05
Média harmonica do ndmero de repeticdes (r): 3 Média harmonica do nimero de repetices (r): 3
Erro padréo: 0,0105116044046803 Erro padréo: 0,0105116044046803
Tratamentos Clara Média Escura

Acaia 0,8760% 0,8803“° 0,8980“°

Catuai Amarelo Cerrado 0,8847%* 0,8790“® 0,8900“®

Catuai Amarelo Sul de 0,8787% 0,8903“* 0,8883“*

Minas

Conilon 0,70874* 0,6957" 0,7087°

Mundo novo 0,7903%2 0,8067°2 0,7900°2

Topézio 0,7963%%  0,8900%" 0,8790°°

Cultivares seguidas da mesma letra mailscula na coluna sdo estatisticamente iguais pelo teste Tukey a 5% de significancia.
Torras seguidas da mesma letra mindscula na linha sdo estatisticamente iguais pelo teste Tukey a 5 % de significancia.
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Variavel: pH 25°C

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL SQ QM Fc
Cultivar 5 10,8343 0,1669 ***
Torra 2 7,6895 3,8447 ***
Cultivar*Torra 10 0,6855 0,0686 ***
Erro 36 0,0214 0,0006
Total 53 9,2307

*** significativo ao nivel de 0,1% pelo teste F (P<0,001)

CV =0,41% Meédia geral: 5,9041 Ndmero de observagdes: 54
Analise do desdobramento de Cultivar dentro de cada nivel de Torra

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL OM F
Cultivar/Torra Clara 5 10,1242 ***
Cultivar/Torra Escura 5 10,0672 ***
Cultivar/Torra Média 5 0,1125 ***
Erro 36 0,0006

*** significativo ao nivel de 0,1% pelo teste F (P<0,001)

Andlise do desdobramento de Torra dentro de cada nivel de Cultivar

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL QM F

Torra/Acaia 2 0,6532 ***

Torra/Catuai Amarelo Cerrado 2 04518 ***

Torra/Catuai Amarelo Sul de 2 11,2094 ***

Minas

Torra/Conilon 2 05733 ***

Torra/Mundo novo 2 0,6805 ***

Torra/Topazio 2 06192 ***

Erro 36 0,0006

*** significativo ao nivel de 0,1% pelo teste F (P<0,001)

Teste Tukey para o desdobramento da Cultivar Teste Tukey para o desdobramento da Torra dentro
dentro de Torra de Cultivar

DMS: 0,0599067055701104 NMS: 0,05 DMS: 0,0486767464883354 NMS: 0,05
Média harmonica do numero de repeticdes (r): 3 Média harmonica do nimero de repeti¢des (r): 3
Erro padrédo: 0,0140765105103554 Erro padrédo: 0,0140765105103554
Tratamentos Clara Média Escura

Acaié 5,5867°° 5,5033™ 6,3500°°

Catuai Amarelo Cerrado 5,6200%° 5,5900°2 6,2767°"

Catuai Amarelo Sul de 5,3333"% 5,6500°° 6,5567°

Minas

Conilon 5,8667°° 5,9867" 6,6767°°

Mundo novo 5,4733%%  57600°° 6,4033%°

Topazio 5,8233"° 5,4567" 6,3600°°

Cultivares seguidas da mesma letra maidscula na coluna séo estatisticamente iguais pelo teste Tukey a 5% de significancia,
Torras seguidas da mesma letra mindscula na linha sdo estatisticamente iguais pelo teste Tukey a 5 % de significancia,
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Variavel: pH 96°C

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL SQ QM Fc
Cultivar 5 05975 0,1195 ***
Torra 2 6,0868 13,0434 ***
Cultivar*Torra 10 0,5533 0,0553 ***
Erro 36 0,1300 0,0004
Total 53 7,2506

*** significativo ao nivel de 0,1% pelo teste F (P<0,001)

CV =0,32% Meédia geral: 5,9687 Ndmero de observagdes: 54

Analise do desdobramento de Cultivgr dentro de cada nivel de Torra
TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL OM F
Cultivar/Torra Clara 5 0,0978 ***
Cultivar/Torra Escura 5 0,0502 ***
Cultivar/Torra Média 5 0,0821 ***
Erro 36 0,0004

*** significativo ao nivel de 0,1% pelo teste F (P<0,001)

Anadlise do desdob[amento de Torra gentro de cada nivel de Cultivar
TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL QM F

Torra/Acaia 2 04612 ***

Torra/Catuai Amarelo Cerrado 2 0,3576 ***

Torra/Catuai Amarelo Sul de 2 0,9557 ***

Minas

Torra/Conilon 2 04294 ***

Torra/Mundo novo 2 0,6789 =***

Torra/Topazio 2 04372 ***

Erro 36 0,0004

*** significativo ao nivel de 0,1% pelo teste F (P<0,001)

Teste Tukey para o desdobramento da Cultivar Teste Tukey para o desdobramento da Torra dentro
dentro de Torra de Cultivar

DMS: 0,0466917580828846 NMS: 0,05 DMS: 0,0379390395393274 NMS: 0,05
Média harmonica do numero de repeti¢des (r): 3 Média harmonica do numero de repeticdes (r): 3
Erro padréo: 0,0109713431434064 Erro padréo: 0,0109713431434064
Tratamentos Clara Média Escura

Acaia 5,7200“° 56533 ®*  6,3633 °°

Catuai Amarelo Cerrado 57333  5,6867°“®  6,3067 ¢

Catuai Amarelo Sul de 54167° 57333 ©® 65133 ¢

Minas

Conilon 5,9200%*  6,0300 ¥  6,6233 "¢

Mundo novo 5,6067%* 58567 »° 65267 ©°

Topazio 58567 55667 “*  6,3233""¢

Cultivares seguidas da mesma letra maidscula na coluna sdo estatisticamente iguais pelo teste Tukey a 5% de significancia.
Torras seguidas da mesma letra mindscula na linha sdo estatisticamente iguais pelo teste Tukey a 5 % de significancia.
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Variavel: Polissacarideos

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL SQ QM Fc
Cultivar 5 515,7253 103,1450 ***
Torra 2 2048,9916 1024,4958 ***
Cultivar*Torra 10 106,1902 10,6190 ***
Erro 36 63,7359 1,7704
Total 53 2734,6430

*** significativo ao nivel de 0,1% pelo teste F (P<0,001)

CV=172% Meédia geral: 77,4991 Ndmero de observagdes: 54

Analise do desdobramento de Cultivgr dentro de cada nivel de Torra
TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL QM F
Cultivar/Torra Clara 5 53,7087 ***
Cultivar/Torra Escura 5 25,8756 ***
Cultivar/Torra Média 5 44,7987 ***
Erro 36 1,7704

*** significativo ao nivel de 0,1% pelo teste F (P<0,001)

Andlise do desdobramento de Torra gentro de cada nivel de Cultivar
TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL QM F
Torra/Acaia 2 170,9055 ***
Torra/Catuai Amarelo Cerrado 2 126,3805 ***
Torra/Catuai Amarelo Sul de 2 159,7928 ***
Minas

Torra/Conilon 2 234,1363 ***
Torra/Mundo novo 2 128,8577 ***
Torra/Topazio 2 2575180 ***
Erro 36 1,7704

*** significativo ao nivel de 0,1% pelo teste F (P<0,001)

Teste Tukey para o desdobramento da Cultivar
dentro de Torra

DMS: 3,26934479874825 NMS: 0,05

Média harmonica do nidmero de repeticdes (r): 3
Erro padrédo: 0,768210603196934

Teste Tukey para o desdobramento da Torra dentro
de Cultivar

DMS: 2,65648171497896 NMS: 0,05

Média harmonica do nimero de repetigdes (r): 3
Erro padrdo: 0,768210603196934

Tratamentos Clara Média Escura
Acaia 84,6200 °“* 82,7433 “* 70,7100 F?
Catuai Amarelo Cerrado 80,4133 “° 73,6333 ** 66,4367 ™
Catuai Amarelo Sul de 83,0533°8C¢ 76,2233 68,4667/
Minas

Conilon 92,4367 "¢ 82,8500 <° 74,7900 “*
Mundo novo 81,7900 “B® 791467 B 69,3500
Topazio 85,1367 “© 755733 *° 66,6100 "

Cultivares seguidas da mesma letra maidscula na coluna sdo estatisticamente iguais pelo teste Tukey a 5% de significancia.
Torras seguidas da mesma letra mintscula na linha séo estatisticamente iguais pelo teste Tukey a 5 % de significancia.
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Variavel: Lignina

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL SQ QM Fc
Cultivar 5 515,7253 103,1450 ***
Torra 2 2048,9916 1024,4958 ***
Cultivar*Torra 10 106,1902 10,6190 ***
Erro 36 63,7359 1,7704
Total 53 2734,6430

*** significativo ao nivel de 0,1% pelo teste F (P<0,001)

CV =591% Meédia geral: 22,5009 Ndmero de observagdes: 54

Analise do desdobramento de Cultivgr dentro de cada nivel de Torra
TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL QM F
Cultivar/Torra Clara 5 53,7087 ***
Cultivar/Torra Escura 5 25,8756 ***
Cultivar/Torra Média 5 44,7987 ***
Erro 36 1,7704

*** significativo ao nivel de 0,1% pelo teste F (P<0,001)

Andlise do desdobramento de Torra gentro de cada nivel de Cultivar
TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL QM F
Torra/Acaia 2 170,9055 ***
Torra/Catuai Amarelo Cerrado 2 126,3805 ***
Torra/Catuai Amarelo Sul de 2 159,7928 ***
Minas

Torra/Conilon 2 234,1363 ***
Torra/Mundo novo 2 128,8577 ***
Torra/Topazio 2 2575180 ***
Erro 36 1,7704

*** significativo ao nivel de 0,1% pelo teste F (P<0,001)

Teste Tukey para o desdobramento da Cultivar
dentro de Torra

DMS: 3,26934479874825 NMS: 0,05

Média harmonica do nidmero de repeticdes (r): 3
Erro padrédo: 0,768210603196934

Teste Tukey para o desdobramento da Torra dentro
de Cultivar

DMS: 2,65648171497896 NMS: 0,05

Média harmonica do nimero de repetigdes (r): 3
Erro padrdo: 0,768210603196934

Tratamentos Clara Média Escura
Acaia 15,3800 B¢ 17,2567 #® 29,2900 °°
Catuai Amarelo Cerrado 19,5867 P* 26,3667 “° 32,5633 ¢
Catuai Amarelo Sul de 16,94675%2 23 77675°° 31 53335¢¢
Minas

Conilon 75633 A% 17,1500 A° 25,2100 “°
Mundo novo 18,2100 “P* 20,8533 B2  30,65005"
Topazio 14,8633 °* 24,4267 “° 33,3900 “°

Cultivares seguidas da mesma letra maidscula na coluna sdo estatisticamente iguais pelo teste Tukey a 5% de significancia.
Torras seguidas da mesma letra mintscula na linha séo estatisticamente iguais pelo teste Tukey a 5 % de significancia.



Variavel: FENOIS TOTAIS (mg em equivalente de acido galico. g-1 de café a.s)

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL SQ

QM Fc

Cultivar 5 21737,1750

4347,4350 ***

Torra 2 68525561 3426,2781 ***
Cultivar*Torra 10 10708,0832 1070,8083 ***
Erro 36 451,1031 12,5306
Total 53 39748,9174

*** significativo ao nivel de 0,1% pelo teste F (P<0,001)
CV =4,32% Média geral: 81,8731

Namero de observac@es: 54

Anadlise do desdobramento de Cultivar dentro de cada nivel de Torra

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL QM F
Cultivar/Torra Clara 5 2635,7680 ***
Cultivar/Torra Escura 5 423,8744 ***
Cultivar/Torra Média 5 3429,4091 ***

Erro 36

12,5306

*** significativo ao nivel de 0,1% pelo teste F (P<0,001)

Anadlise do desdobramento de Torra dentro de cada nivel de Cultivar

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL OM F
Torra/Acaia 2 1501,3860 ***
Torra/Catuai Amarelo Cerrado 2 1262,4055 ***
Torra/Catuai Amarelo Sul de 2 922,6476 ***
Minas

Torra/Conilon 2 4542,7116 ***
Torra/Mundo novo 2 4515642 ***
Torra/Topézio 2 99,6047 **
Erro 36 12,5306

** significativo ao nivel de 1% pelo teste F (P<0,01)
*** significativo ao nivel de 0,1% pelo teste F (P<0,001)

Teste Tukey para o desdobramento da Cultivar
dentro de Torra

DMS: 8,69774038204131 NMS: 0,05

Média harmonica do ndmero de repeticGes (r): 3
Erro padréo: 2,04374172705691
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Teste Tukey para o desdobramento da Torra dentro

de Cultivar
DMS: 7,06728403054133 NMS: 0,05

Média harmonica do nimero de repetices (r): 3

Erro padréo: 2,04374172705691

Tratamentos Clara Média Escura
Acaia 64,0667°° 957967 ¢ 52,6133 "
Catuai Amarelo Cerrado 08,2633°° 58,0367 “*  71,1667°°
Catuai Amarelo Sul de 76,1267%° 87,6133 “© 53,1700 *°
Minas

Conilon 147,4233% 1506967 ®* 81,7200 "?
Mundo novo 86,6167°" 69,2533 B¢ 62,9200 B2
Topézio 77,1100%°  66,2133"%%  74,9100°°

Cultivares seguidas da mesma letra mailscula na coluna sdo estatisticamente iguais pelo teste Tukey a 5% de significancia.
Torras seguidas da mesma letra minudscula na linha sdo estatisticamente iguais pelo teste Tukey a 5 % de significancia.
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Variavel: Fendis Totais (% EB)

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL SQ QM Fc
Cultivar 5 4191,6221 838,3244 ***
Torra 2 27215155 1360,7577 ***
Cultivar*Torra 10 3452,0501 345,2050 ***
Erro 36 1141,5985 31,7111
Total 53 11506,7863

*** significativo ao nivel de 0,1% pelo teste F (P<0,001)
CVv=1313% Média geral: 42,8821

Namero de observac@es: 54

Anadlise do desdobramento de Cultivar dentro de cada nivel de Torra

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL QM F
Cultivar/Torra Clara 5 399,1315 ***
Cultivar/Torra Escura 5 105,7501 *
Cultivar/Torra Média 5 1023,8529 ***
Erro 36 31,7111

* significativo ao nivel de 5% pelo teste F (P<0,05)
*** significativo ao nivel de 0,1% pelo teste F (P<0,001)

Andlise do desdobramento de Torra dentro de cada nivel de Cultivar

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL QM F
Torra/Acaia 2 437,8878 ***
Torra/Catuai Amarelo Cerrado 2 158,3415 *
Torra/Catuai Amarelo Sul de 2 284,3415 ***
Minas

Torra/Conilon 2 2027,9677 ***
Torra/Mundo novo 2 163,3156 *
Torra/Topazio 2 14,9288 ns
Erro 36 31,7111

ns néo significativo pelo teste F (P>0,05)
* significativo ao nivel de 5% pelo teste F (P<0,05)
*** significativo ao nivel de 0,1% pelo teste F (P<0,001)

Teste Tukey para o desdobramento da Cultivar
dentro de Torra

DMS: 13,8364681773913 NMS: 0,05

Média harmonica do ndmero de repeticoes (r): 3
Erro padréo: 3,25120848946207

Teste Tukey para o desdobramento da Torra dentro
de Cultivar

DMS: 11,2427189469894 NMS: 0,05

Média harmonica do nimero de repeticoes (r): 3
Erro padréo: 3,25120848946207

Tratamentos Clara Média Escura
Acaia 34,6788 @ 50,4311 P° 26,6872 “F°
Catuai Amarelo Cerrado  46,9792°%° 325610 “* 38,21237F%
Catuai Amarelo Sul de 41,6236"°" 41,4387 “B* 246695
Minas

Conilon 68,0915 “° 84,0462 ©° 33,2080 “B?
Mundo novo 50,2127 B° 45,823275% 358169 A2
Topézio 41,5643"°* 37,1810 “P* 38,6524 2

Cultivares seguidas da mesma letra mailscula na coluna sdo estatisticamente iguais pelo teste Tukey a 5% de significancia.
Torras seguidas da mesma letra mindscula na linha séo estatisticamente iguais pelo teste Tukey a 5 % de significancia.



Variavel: Proantocianidinas (mg em equivalentes de catequina. g-1 de café a.s)

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL SQ QM Fc
Cultivar 5 31,8490 6,3698 ns
Torra 2 2259367 112,9683 ***
Cultivar*Torra 10 29,7807 2,9781 ns
Erro 36 115,2322 3,2009

Total 53 402,7985

ns ndo significativo pelo teste F (P>0,05)
*** significativo ao nivel de 0,1% pelo teste F (P<0,001)

CV=3294%  Média geral: 5,4312 Ndmero de observagdes: 54

Teste Tukey paraa FV Torra

DMS: 1,45822972616485 NMS: 0.05

Média harmonica do nimero de repeticGes (r): 18
Erro padréo: 0,421695933843711

Tratamentos  Meédias Resultados do

teste
Clara 3,3007 A
Média 48019 B
Escura 8,1911 C

Torras seguidas da mesma letra séo estatisticamente iguais pelo teste Tukey a 5 % de significancia.

Teste Scott-Knott (1974) paraa FV Torra  NMS: 0,05
Média harmonica do nimero de repeticGes (r): 18
Erro padrdo: 0,421695933843711

Tratamentos  Meédias Resultados do

teste
Clara 3,3007 A
Média 48019 B
Escura 8,1911 C

Torras seguidas da mesma letra sdo estatisticamente iguais pelo teste Scott-Knott (1974) a 5 % de significancia.
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Variavel: Proantocianidinas (% EB)

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL SQ QM Fc
Cultivar 5 6,3129 1,2626 ns
Torra 2 47,0591 23,5296 ***
Cultivar*Torra 10 4,1338 0,4134 ns
Erro 36 30,7193  0,8533

Total 53 88,2252

ns ndo significativo pelo teste F (P>0,05)
*** significativo ao nivel de 0,1% pelo teste F (P<0,001)

CV=3298% Média geral: 2,8013 Ndmero de observagdes: 54

Teste Tukey paraa FV Torra

DMS: 0,752913115048364 NMS: 0,05

Média harmonica do numero de repeti¢des (r): 18
Erro padréo: 0,217730028030992

Tratamentos  Meédias Resultados do

teste
Clara 1,7462 A
Média 2,6416 B
Escura 4,0160 C

Torras seguidas da mesma letra séo estatisticamente iguais pelo teste Tukey a 5 % de significancia.
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Variavel: Hidroxilas carboxilicas

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL SQ QM Fc
Cultivar 5 0,3401  0,0680 ***
Torra 2 0,3920 0,1960 ***
Cultivar*Torra 10 0,2354  0,0235 ***
Erro 36 0,1114 0,0031
Total 53 1,0789

*** significativo ao nivel de 0,1% pelo teste F (P<0,001)

CV=10,42%  Média geral: 0,5341

NUmero de observacGes: 54

Analise do desdobramento de Cultivar dentro de cada nivel de Torra

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL QM F
Cultivar/Torra Clara 5 0,0245 ***
Cultivar/Torra Escura 5 0,0304 ***
Cultivar/Torra Média 5 0,0602 ***
Erro 36 0,0031

*** significativo ao nivel de 0,1% pelo teste F (P<0,001)

Andlise do desdobramento de Torra dentro de cada nivel de Cultivar

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL QM F

Torra/Acaia 2 0,1029 ***

Torra/Catuai Amarelo Cerrado 2 0,0817 ***

Torra/Catuai Amarelo Sul de 2 0,0330 ***

Minas

Torra/Conilon 2 0,0319 ***

Torra/Mundo novo 2 0,0328 ***

Torra/Topazio 2 0,0313 ***

Erro 36 0,0031

*** significativo ao nivel de 0,1% pelo teste F (P<0,001)

Teste Tukey para o desdobramento da Cultivar Teste Tukey para o desdobramento da Torra dentro
dentro de Torra de Cultivar

DMS: 0,136681943660845 NMS: 0,05 DMS: 0,111059893175489 NMS: 0,05
Média harmonica do numero de repeti¢des (r): 3 Média harmonica do nimero de repetigdes (r): 3
Erro padréo: 0,0321166854062103 Erro padrédo: 0,0321166854062103
Tratamentos Clara Média Escura

Acaia 0,7267°° 0,5267°" 0,3567"%

Catuai Amarelo Cerrado 0,6867°¢ 0,5300°° 0,3567

Catuai Amarelo Sul de 0,5367° 0,3567" 0,5400%°

Minas

Conilon 0,7100%° 0,5367°2 0,5267°2

Mundo novo 0,7033%° 0,7400°° 0,5433°2

Topazio 0,5300"° 0,3600" 0,3467°

Cultivares seguidas da mesma letra maidscula na coluna sdo estatisticamente iguais pelo teste Tukey a 5% de significancia.
Torras seguidas da mesma letra mintscula na linha séo estatisticamente iguais pelo teste Tukey a 5 % de significancia.
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Variavel: Hidroxilas fenolicas

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL SQ QM Fc
Cultivar 5 0,8637  0,1728 ***
Torra 2 0,0846 0,0423 ***
Cultivar*Torra 10 0,4144  0,0414 ***
Erro 36 0,0563  0,0016
Total 53 1,4190

*** significativo ao nivel de 0,1% pelo teste F (P<0,001)

CV =5,71% Média geral: 0,6918

NUmero de observacGes: 54

Analise do desdobramento de Cultivar dentro de cada nivel de Torra

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL QM F
Cultivar/Torra Clara 5 0,0862 ***
Cultivar/Torra Escura 5 0,0886 ***
Cultivar/Torra Média 5 0,0808 ***
Erro 36 0,0016

*** significativo ao nivel de 0,1% pelo teste F (P<0,001)

Andlise do desdobramento de Torra dentro de cada nivel de Cultivar

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL QM F

Torra/Acaia 2 0,0063 *

Torra/Catuai Amarelo Cerrado 2 0,0331 ***

Torra/Catuai Amarelo Sul de 2 0,0040 ns

Minas

Torra/Conilon 2 0,0382 ***

Torra/Mundo novo 2 0,0682 ***

Torra/Topazio 2 0,0997 ***

Erro 36 0,0016

ns ndo significativo pelo teste F (P>0,05)

* significativo ao nivel de 5% pelo teste F (P<0,05)

*** significativo ao nivel de 0,1% pelo teste F (P<0,001)

Teste Tukey para o desdobramento da Cultivar Teste Tukey para o desdobramento da Torra dentro
dentro de Torra de Cultivar

DMS: 0,0971391154228949 NMS: 0,05 DMS: 0,0789296632245554 NMS: 0,05
Média harmonica do ndmero de repeticdes (r): 3 Média harmonica do nimero de repetices (r): 3
Erro padréo: 0,0228251539824157 Erro padréo: 0,0228251539824157
Tratamentos Clara Média Escura

Acaia 0,8867%°  0,8000 **  0,8167 “®

Catuai Amarelo Cerrado 0,5867°°  0,4000 “*  0,4100 "

Catuai Amarelo Sul de 0,6067"* 05433 B 0,6067 °°

Minas

Conilon 0,8767%°  0,8100 ®*  0,6567 °*

Mundo novo 0,5900*  0,7667°™°  0,8900 “°

Topézio 0,9400°¢ 06767 ©°  0,5900 P*

Cultivares seguidas da mesma letra maidscula na coluna sdo estatisticamente iguais pelo teste Tukey a 5% de significancia.
Torras seguidas da mesma letra mindscula na linha sdo estatisticamente iguais pelo teste Tukey a 5 % de significancia.
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Variavel: Hidroxilas Totais

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL SQ QM Fc
Cultivar 5 1,4848  0,2970 ***
Torra 2 0,8284 0,4142 ***
Cultivar*Torra 10 0,7918 0,0792 ***
Erro 36 0,3068  0,0085
Total 53 3,4119

*** significativo ao nivel de 0,1% pelo teste F (P<0,001)

CV =7,53% Média geral: 1,2259

NUmero de observacGes: 54

Analise do desdobramento de Cultivar dentro de cada nivel de Torra

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL QM F
Cultivar/Torra Clara 5 0,071 ***
Cultivar/Torra Escura 5 0,1579 ***
Cultivar/Torra Média 5 0,1904 ***
Erro 36 0,0085

*** significativo ao nivel de 0,1% pelo teste F (P<0,001)

Andlise do desdobramento de Torra dentro de cada nivel de Cultivar

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL QM F

Torra/Acaia 2 01496 ***

Torra/Catuai Amarelo Cerrado 2 0,2006 ***

Torra/Catuai Amarelo Sul de 2 0,0600 **

Minas

Torra/Conilon 2 01235 ***

Torra/Mundo novo 2 00352 *

Torra/Topazio 2 02411 ***

Erro 36  0,0085

* significativo ao nivel de 5% pelo teste F (P<0,05)

** significativo ao nivel de 1% pelo teste F (P<0,01)

*** significativo ao nivel de 0,1% pelo teste F (P<0,001)

Teste Tukey para o desdobramento da Cultivar Teste Tukey para o desdobramento da Torra dentro
dentro de Torra de Cultivar

DMS: 0,226827772637625 NMS: 0,05 DMS: 0,184307213693693 NMS: 0,05
Média harmonica do ndmero de repeticdes (r): 3 Média harmonica do nimero de repetices (r): 3
Erro padréo: 0,0532985998009398 Erro padrédo: 0,0532985998009398
Tratamentos Clara Média Escura

Acaia 1,6133 1,3267°* 11733 “°

Catuai Amarelo Cerrado 1,2733°%° 0,9300"* 0,7667

Catuai Amarelo Sul de 1,1433 **  0,9000"  1,1467 °°°

Minas

Conilon 1,5867 1,3467°* 11833 “°

Mundo novo 1,29337%2 1,5067%°  1,4333 °®

Topézio 1,47005¢° 1,0367°*  0,9367 ~°2

Cultivares seguidas da mesma letra mailscula na coluna sdo estatisticamente iguais pelo teste Tukey a 5% de significancia.
Torras seguidas da mesma letra mindscula na linha sdo estatisticamente iguais pelo teste Tukey a 5 % de significancia.
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Variavel: Atividade Antioxidante - CEsg

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL SQ QM Fc
Cultivar 5 116,7557 23,3511 ***
Torra 2 2471,0995 1235,5498 ***
Cultivar*Torra 10 486,7443 48,6744 ***
Erro 36 154,3766 4,2882

Total 53 3228,9761

*** significativo ao nivel de 0,1% pelo teste F (P<0,001)

CV =6,99% Meédia geral: 29,6262 Ndmero de observagdes: 54

Analise do desdobramento de Cultivgr dentro de cada nivel de Torra
TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL QM F

Cultivar/Torra Clara 5 64,2564 ***
Cultivar/Torra Escura 5 38,0151 ***
Cultivar/Torra Média 5 18,4285 **
Erro 36 4,2882

** significativo ao nivel de 1% pelo teste F (P<0,01)
*** significativo ao nivel de 0,1% pelo teste F (P<0,001)

Anadlise do desdob[amento de Torra gentro de cada nivel de Cultivar
TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL QM F
Torra/Acaia 2 317,0345 ***
Torra/Catuai Amarelo Cerrado 2 272,7523 ***
Torra/Catuai Amarelo Sul de 2 1249185 ***
Minas

Torra/Conilon 2 6215617 ***
Torra/Mundo novo 2 60,6306 ***
Torra/Topazio 2 82,0242 ***
Erro 36 4,2882

*** significativo ao nivel de 0,1% pelo teste F (P<0,001)

Teste Tukey para o desdobramento da Cultivar
dentro de Torra

DMS: 5,08814219541198 NMS: 0,05

Média harmonica do nidmero de repeticdes (r): 3
Erro padrdo: 1,19558046816774

Teste Tukey para o desdobramento da Torra dentro
de Cultivar

DMS: 4,13433196477165 NMS: 0,05

Média harmonica do nimero de repetigdes (r): 3
Erro padrédo: 1,19558046816774

Tratamentos Clara Média Escura
Acaia 238883 B2 245467°%%  42,0183F°
Catuai Amarelo Cerrado 22,2640 B 2717377  40,67735¢
Catuai Amarelo Sul de 25,32735  26,05007%%  37,2267°F°
Minas

Conilon 15,3823 A% 228230 ° 43,1867 °
Mundo novo 29,5350 “® 28,8953 B*  37,12307F°
Topazio 23,3280 °* 29,1520 B 33,7783 “°

Cultivares seguidas da mesma letra maidscula na coluna sdo estatisticamente iguais pelo teste Tukey a 5% de significancia.
Torras seguidas da mesma letra mindscula na linha sdo estatisticamente iguais pelo teste Tukey a 5 % de significancia.
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Variavel: Atividade Antioxidante - mg mg™ DPPH

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL SQ QM Fc
Cultivar 5 0,2973  0,0595 **
Torra 2 7,8908 3,9454  F**
Cultivar*Torra 10 1,6462 0,1646 ***
Erro 36 0,4804  0,0133
Total 53 10,3148

** significativo ao nivel de 1% pelo teste F (P<0,01)
*** significativo ao nivel de 0,1% pelo teste F (P<0,001)

CV =7,05% Média geral: 1,6386

NUmero de observacGes: 54

Analise do desdobramento de Cultivar dentro de cada nivel de Torra

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL QM F
Cultivar/Torra Clara 5 0,1723 ***
Cultivar/Torra Escura 5 0,1619 ***
Cultivar/Torra Média 5 0,0645 **
Erro 36  0,0133

** significativo ao nivel de 1% pelo teste F (P<0,01)
*** significativo ao nivel de 0,1% pelo teste F (P<0,001)

Anadlise do desdobramento de Torra dentro de cada nivel de Cultivar

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL QM F

Torra/Acaia 2 1,1656 ***

Torra/Catuai Amarelo Cerrado 2 0,8111 ***

Torra/Catuai Amarelo Sul de 2 0,3347 ***

Minas

Torra/Conilon 2 2,0114 ***

Torra/Mundo novo 2 0,1993 ***

Torra/Topézio 20,2464 ***

Erro 36 0,0133

*** significativo ao nivel de 0,1% pelo teste F (P<0,001)

Teste Tukey para o desdobramento da Cultivar Teste Tukey para o desdobramento da Torra dentro
dentro de Torra de Cultivar

DMS: 0,283853239267535 NMS: 0,05 DMS: 0,230642830985726 NMS: 0,05
Média harmonica do ndmero de repeticoes (r): 3 Média harmonica do nimero de repetices (r): 3
Erro padréo: 0,0666980944440629 Erro padréo: 0,0666980944440629
Tratamentos Clara Média Escura

Acaia 1,3000 P*  1,3533"F2 24053 P

Catuai Amarelo Cerrado 1,2450 B*  1,49207%%°  2,24338¢¢

Catuai Amarelo Sul de 1,3880°%“*  1,5167°F*  2,0200""°

Minas

Conilon 0,8593 “* 12667 A 24367 °°

Mundo novo 1,5913 “* 16097 B*  2,04677%°

Topézio 1,2807 ®* 15873 B® 18533 “°

Cultivares seguidas da mesma letra mailscula na coluna sao estatisticamente iguais pelo teste Tukey a 5% de significancia.
Torras seguidas da mesma letra minudscula na linha sdo estatisticamente iguais pelo teste Tukey a 5 % de significancia.



140

Variavel: Trigonelina

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL SQ QM Fc
Cultivar 5 108,2139 21,6428 ***
Torra 2 630,8741 315,4370 ***
Cultivar*Torra 10 38,5138 3,8514 ns
Erro 36 78,5071 2,1808
Total 53 856,1088

ns n&o significativo pelo teste F (P>0,05)
*** significativo ao nivel de 0,1% pelo teste F (P<0,001)

CV=16,93% Meédia geral: 8,7233 Namero de observac@es: 54

Teste Tukey para a FV Cultivar

DMS: 2,09489609219101 NMS: 0,05

Média harmonica do ndmero de repeticdes (r): 9
Erro padrdo: 0,492245844253907

Tratamentos Médias Resultados do teste
Acaia 8,8877 ¢

Catuai Amarelo Cerrado 10,5800 ©

Catuai Amarelo Sul de Minas 8,8002 B¢

Conilon 59970 “

Mundo novo 8,3614 B

Topézio 9,7133 °€

Cultivares seguidas da mesma letra séo estatisticamente iguais pelo teste Tukey a 5 % de significancia.

Teste Scott-Knott (1974) para a FV Cultivar NMS: 0,05
Média harmonica do nidmero de repeticdes (r): 9
Erro padréo: 0,492245844253907

Tratamentos Médias Resultados do
teste
Acaia 8,8877 B

Catuai Amarelo Cerrado 10,5800 C
Catuai Amarelo Sul de 8,8002 B

Minas

Conilon 59970 A
Mundo novo 8,3614 B
Topazio 9,7133 C

Torras seguidas da mesma letra séo estatisticamente iguais pelo teste Scott-Knott (1974) a 5 % de significancia.

Teste Tukey paraa FV Torra

DMS: 1,20363163628776 NMS: 0,05

Média harmonica do nimero de repeticGes (r): 18
Erro padréo: 0,348070374482835

Tratamentos Médias Resultados do teste

Clara 12,3249 °©
Média 9,7145 B
Escura 41304 A

Torras seguidas da mesma letra séo estatisticamente iguais pelo teste Tukey a 5 % de significancia.
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Variavel: Acidos Clorogénicos

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL SQ QM Fc
Cultivar 5 3085944 61,7189 ***
Torra 2 10850,6151 5425,3076 ***
Cultivar*Torra 10  526,8417 52,6842 ***
Erro 36 3053724 84826
Total 53 11991,4236

*** significativo ao nivel de 0,1% pelo teste F (P<0,001)

CV=1252% Meédia geral: 23,2673

NUmero de observacGes: 54

Analise do desdobramento de Cultivar dentro de cada nivel de Torra

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL QM F
Cultivar/Torra Clara 5 104,8791 ***
Cultivar/Torra Escura 5 15,2453 ns
Cultivar/Torra Média 5 46,9628 ***
Erro 36 8,4826

ns n&o significativo pelo teste F (P>0,05)
*** significativo ao nivel de 0,1% pelo teste F (P<0,001)

Anadlise do desdobramento de Torra dentro de cada nivel de Cultivar

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL QM F
Torra/Acaia 2 7365131 ***
Torra/Catuai Amarelo Cerrado 2 1168,0474 ***
Torra/Catuai Amarelo Sul de 2 809,3613 ***
Minas

Torra/Conilon 2 1634,5404 ***
Torra/Mundo novo 2 519,3424 ***
Torra/Topézio 2 820,9238 ***
Erro 36 8,4826

*** significativo ao nivel de 0,1% pelo teste F (P<0,001)

Teste Tukey para o desdobramento da Cultivar
dentro de Torra

DMS: 7,15621550023416 NMS: 0,05

Média harmonica do nidmero de repeticdes (r): 3
Erro padréo: 1,68152365824093

Teste Tukey para o desdobramento da Torra dentro
de Cultivar

DMS: 5,81472949323046 NMS: 0,05

Média harmonica do nimero de repetigdes (r): 3
Erro padrédo: 1,68152365824093

Tratamentos Clara Média Escura
Acaia 36,0527 B¢ 24,7267°F° 5,0855"
Catuai Amarelo Cerrado 43,7766 “P¢ 20,8594 A° 4,494472
Catuai Amarelo Sul de 40,2464 B¢ 2225095 A° 7,4472"°
Minas

Conilon 49,6265 °° 20,8594 A 3,5000"
Mundo novo 32,0082 “° 18,8697 ° 6,6137"
Topazio 42,51015°P¢ 29,7982 ©° 9,7017°

Cultivares seguidas da mesma letra maidscula na coluna sdo estatisticamente iguais pelo teste Tukey a 5% de significancia.
Torras seguidas da mesma letra mindscula na linha sdo estatisticamente iguais pelo teste Tukey a 5 % de significancia.
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Variavel: Acido Caféico

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL SQ QM Fc
Cultivar 5 5,0842 1,0168 ***
Torra 2 10,4954 5,2477 ***
Cultivar*Torra 10 5,0009 5,0001 ***
Erro 36 0,2718  0,0076
Total 53 20,8522

*** significativo ao nivel de 0,1% pelo teste F (P<0,001)

CV=14,13%  Média geral: 0,6151

NUmero de observagdes: 54

Analise do desdobramento de Cultivar dentro de cada nivel de Torra

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL QM F
Cultivar/Torra Clara 5 1,7808 ***
Cultivar/Torra Escura 5 0,0098 ns
Cultivar/Torra Média 5 0,2264 ***
Erro 36 0,0076

ns n&o significativo pelo teste F (P>0,05)
*** significativo ao nivel de 0,1% pelo teste F (P<0,001)

Anadlise do desdobramento de Torra dentro de cada nivel de Cultivar

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL QM F

Torra/Acaia 2 04683 ***

Torra/Catuai Amarelo Cerrado 2 0,7453 ***

Torra/Catuai Amarelo Sul de 2 04064 ***

Minas

Torra/Conilon 2 5,4693 ***

Torra/Mundo novo 2 0,1854 ***

Torra/Topézio 2 04734 ***

Erro 36 0,0076

*** significativo ao nivel de 0,1% pelo teste F (P<0,001)

Teste Tukey para o desdobramento da Cultivar Teste Tukey para o desdobramento da Torra dentro
dentro de Torra de Cultivar

DMS: 0,213518533192416 NMS: 0,05 DMS: 0,173492890517987 NMS: 0,05
Média harmonica do numero de repeti¢des (r): 3 Média harmonica do numero de repeti¢des (r): 3
Erro padréo: 0,0501712762876134 Erro padrdo: 0,0501712762876134
Tratamentos Clara Média Escura

Acaia 0,8324 B¢ 0,5450 °°° 0,0512"

Catuai Amarelo Cerrado 1,0512 ¢ 0,52327B¢P 0,0550"

Catuai Amarelo Sul de 0,8465°°¢ 0,4381 "&° 0,1119%

Minas

Conilon 2,6984 ¢ 11114 °° 0,0127%

Mundo novo 0,5735 A° 0,3278 *° 0,0764"

Topazio 0,9597°¢°  0,6820 ° 0,1762"

Cultivares seguidas da mesma letra maidscula na coluna sdo estatisticamente iguais pelo teste Tukey a 5% de significancia.
Torras seguidas da mesma letra mindscula na linha sdo estatisticamente iguais pelo teste Tukey a 5 % de significancia.
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Variavel: Cafeina

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL SQ QM Fc
Cultivar 5 525,6108 105,1222 ***
Torra 2 1,4255 0,7127 ns
Cultivar*Torra 10 14,4936 1,4494 **

Erro 36 14,7080 0,4086
Total 53 556,2380

ns ndo significativo pelo teste F (P>0,05)

** significativo ao nivel de 1% pelo teste F (P<0,01)

*** significativo ao nivel de 0,1% pelo teste F (P<0,001)

CV =4,50% Média geral: 14,1915 Namero de observac@es: 54

Andlise do desdob[amento de Cultivgr dentro de cada nivel de Torra
TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL QM F
Cultivar/Torra Clara 5 49,9614 ***
Cultivar/Torra Escura 5 23,1216 ***
Cultivar/Torra Média 5 34,9379 ***
Erro 36  0,4086

ns n&o significativo pelo teste F (P>0,05)
*** significativo ao nivel de 0,1% pelo teste F (P<0,001)

Andlise do desdobramento de Torra gentro de cada nivel de Cultivar
TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL QM F
Torra/Acaia 2 1,1761 ns
Torra/Catuai Amarelo Cerrado 2 0,0385 ns
Torra/Catuai Amarelo Sul de 2 0,1784 ns
Minas

Torra/Conilon 2 5,3533 ***
Torra/Mundo novo 2 0,0926 ns
Torra/Topazio 2 11208 ns
Erro 36 0,4086

*** significativo ao nivel de 0,1% pelo teste F (P<0,001)

Teste Tukey para o desdobramento da Cultivar dentro Teste Tukey para o desdobramento da Torra dentro de
de Torra Cultivar

DMS: 1,57052944903322 NMS: 0,05 DMS: 1,27612198193048 NMS: 0,05

Média harmonica do numero de repeti¢des (r): 3 Média harmonica do nimero de repeti¢des (r): 3

Erro padréo: 0,369033384255552 Erro padréo: 0,369033384255552

Tratamentos Clara Média Escura
Acaia 10,9787 “* 12,0980 ** 12,0246
Catuai Amarelo Cerrado  12,2807°%% 12,4896 “* 12,4613 ™
Catuai Amarelo Sul de 12,96545% 12,7985 A 13,1598"52
Minas

Conilon 22,1303 ®* 21,1564 “® 19,4889 “®
Mundo novo 14,2482 “* 14,5994 B* 14,4194 P?
Topézio 12,1668"%%  13,3848"%% 12,8659

Cultivares seguidas da mesma letra mailscula na coluna sdo estatisticamente iguais pelo teste Tukey a 5% de significancia.
Torras seguidas da mesma letra mindscula na linha sdo estatisticamente iguais pelo teste Tukey a 5 % de significancia.



